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Resumen y abstract

Resumen

En esta investigacion se desarrolla un método de analisis que permite calcular los empujes
en un muro de gravedad afectado por el movimiento de una masa viscoplastica, ademas del
calculo de los desplazamientos, velocidad y aceleracion que desarrollaria la masa. El
método también permite determinar la longitud critica de la masa en movimiento que
conduzca al desbordamiento del muro. El método de andlisis se basa en la integracion de
las ecuaciones constitutivas del suelo y la superficie de falla junto con la ecuacion de
movimiento de Newton, y su solucion numérica se plasmo en el programa GeoCtVp. El
programa calcula y grafica los desplazamientos, velocidades, aceleraciones, empujes de la
masa, ademas de la variacion del perfil del terreno.

Palabras Claves: deslizamientos, muros, reologia, viscoplasticidad, dinamica, cinematica.

Abstract

This research develops an analytical method for calculating the pressure ona wall of
gravity affected by the movement of aviscoplastic mass, further the calculation of
displacement, velocity and acceleration that would develop the mass. The method
also allows determining the critical length of the moving massthat leads to
the overflow wall. The method of analysis is based on the integration of the constitutive
equations of soil and surface failure with the Newton second equation, its numerical
solution is embodied in the program GeoCtVp. The program calculates and plots
the displacements, velocities, accelerations, pressure the mass, in addition tothe
variation of terrain profile.

Keyword: landslide, wall, rheology, viscoplastic, dynamic, kinematic.
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Introduccién

INTRODUCCION

En las laderas colombianas, sobre todo en obras viales, se han usado de forma extensiva
muros para contener taludes sometidos a flujo lento. Se ha observado que en el mediano
plazo, el muro es rebasado por el suelo, presentandose eventualmente la falla del mismo.
Este tipo de proceso se evidencia en corredores viales como los de Bogota — Villavicencio
y Bogotéa — Villeta, en donde el material deslizado manifiesta un comportamiento viscoso
evidenciado en un desplazamiento lento sobre el talud, afectando la via, las obras de

contencion existentes y los puentes, entre otros.

Este tipo de movimiento se puede catalogar como “creep” o flujo lento de tierras (Varnes,
1978). Detonantes como el clima contribuyen en gran medida a que las laderas presenten o
Ileguen a esta condicidn de flujo lento, facilitando la degradacién del suelo y la infiltracion

de abundante agua en el terreno.

En ocasiones este flujo de material sobrepasa las obras de contencidn y sigue su trayectoria
ladera abajo con velocidades muy lentas. No obstante, se deben desarrollar obras de
infraestructura en este tipo de laderas y es necesario garantizar su estabilidad y duracion.
En el caso particular de obras viales, se debe evitar a toda costa la falla del talud. EI hecho
que se presenten fallas en los muros de contencion no significa que no sean utiles, sino que
hay factores de la dinamica de los movimientos de tierras que pueden no haber sido tenidos
en cuenta, como la tendencia de la masa deslizada a adoptar una geometria horizontal,
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acumulandose detras del muro. Este fenGmeno incita a construir varios muros a lo largo de

la ladera con la finalidad de que no puedan ser sumergidos bajo la masa deslizada.

Ahora bien, teniendo en cuenta que el estudio tradicional de estabilidad y el calculo de los
empujes en las estructuras de contencion se basa en el analisis de la cufia de falla como
cuerpo rigido, se hacia indispensable proponer un método para cufias de falla deformables
cuyo desplazamiento sobre la superficie de falla y su deformacién interna sean de tipo

Vviscoso: viscoplastico o viscoelastico.

En este sentido, se plantea la necesidad de desarrollar un método de analisis que permita
entender como varian los empujes en una estructura de contencion, en este caso un muro de
gravedad, afectada por el movimiento de una masa deslizada de comportamiento
viscoplastico. Ademas, es necesario entender como varian los desplazamientos y qué

velocidad puede alcanzar la masa deslizada.

Para lograr esos objetivos, se opta por recurrir a una modelacion basada en elementos
reoldgicos. En la superficie de falla se emplearon elementos viscoplasticos que hacen que
las fuerzas que se oponen al movimiento tengan dos componentes: una friccional, que
depende de la carga normal efectiva, y una viscosa que depende de la velocidad que tenga

el movimiento.

La masa de suelo que se desplaza se disctetiz6 en tajadas o blogues, quedando cada una de
ellas representada por una masa concentrada soportada, lateralmente, por modelos
viscoelasticos de Kelvin Voigt. En la base de la tajada, en el contacto con la superficie de

fallas se realiza, como se dijo, un modelo viscoplastico.

La descripcion del movimiento de cada una de las tajadas se obtuvo aplicando la segunda
ley de Newton y dando lugar a una ecuacion diferencial de segundo orden. De esa manera,

se construy6 un sistema de ecuaciones diferenciales; una por cada tajada. Para resolver el
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sistema se opta por escribir esas ecuaciones en diferencias finitas y disefiar el programa de

computador que las resuelva.

En ese sentido, se crea el programa GeoCtVp bajo la plataforma de Visual Basic 6.0. El
programa calcula los desplazamientos, velocidades, aceleraciones, el empuje del suelo
detras del muro y el cambio del perfil del terreno en el tiempo. Ademas muestra en pantalla
los resultados graficos de las variables de interés y guarda en el ordenador una hoja de

calculo con los resultados obtenidos.

Esta investigacion pretende aportar al estado del conocimiento en la dindmica de los
movimientos lentos, en cuanto a la contencion de este tipo de materiales, considerandolo
atil para quienes disefian y conciben obras viales, para la ingenieria de consulta, la
ingenieria de construccion y para la docencia universitaria. Seria bueno compartir este

trabajo con esos sesos sectores, con el fin de perfeccionarlo y enriquecerlo.

En el Capitulo 1, “Movimiento Lento en Taludes”, se presenta una descripcion general de
las caracteristicas del movimiento lento, se compilan algunos parametros geomecanicos de
este tipo de movimiento en casos europeos y se hace una breve explicacion sobre la manera

de determinar valores de la viscosidad del suelo en laboratorio y en campo.

En el Capitulo 2, “Modelos Constitutivos de Taludes en Movimiento Lento”, se muestra un

resumen de los modelos constitutivos mas usados.

En el Capitulo 3, “Trabajos Previos”, se describe brevemente los trabajos que fueron de
interés para el desarrollo de esta investigacion, entre ellos el modelo dindmico para

movimientos rapidos de tierra, flujos rapidos y avalanchas propuesto por Hungr en 1995.

En el Capitulo 4, “Analisis Viscoplasticos en la Contencion de Taludes”, se presenta la

formulacion de la dindmica del movimiento del talud utilizando un modelo mecénico

3
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equivalente para cada tajada y obteniendo un sistema de ecuaciones diferenciales de
segundo orden. También se desarrolla la formulacién para la falla interna del suelo y para el

andlisis de la variacion de la altura del terreno en el tiempo.

En el Capitulo 5, “Modelo Numérico y Estabilidad de la Solucion”, se formula la solucién
del sistema de ecuaciones diferenciales empleando diferencias finitas y se establecen
criterios para la eleccion del paso del tiempo. También se analizan los valores de los

parametros mecanicos del suelo para garantizar la estabilidad de la solucion.

En el Capitulo 6, “Programa GeoCtVp”, se describe el programa desarrollado en Visual

Basic 6.0, se presenta su diagrama de flujo y se muestra varios ejemplos de aplicacion.

En el Capitulo 7, “Anélisis de Sensibilidad: Influencia de las Variables Mecanicas y
Geométricas”, se presenta diferentes casos de estudio con variacion de parametros,
mecanicos y geomeétricos, y se elabora un ejercicio para determinar la longitud critica de la

masa en movimiento lento que conduzca al desbordamiento de un muro.

Por ultimo se elaboran las “Conclusiones y Limitaciones” del trabajo de investigacion.

Ademas se incluyen cuatro apéndices. En el Apéndice 1 “Presion de Poros en un Talud
Infinito” se presenta la formulacion para hallar la presion de poros en un talud infinito
sobre la superficie de falla. En el Apéndice 2 “Método de las Diferencias Finitas” se hace
una breve descripcion del método y se desarrolla la formulacion empleada en el Capitulo 5
“Modelo Numérico y Estabilidad de la Solucion”. En el Apendice 3 “Cddigo del Programa
GeoCtVp” se presenta el algoritmo desarrollado para el programa. Y en el Apéndice 4
“Ejemplos de Aplicacion” se muestra en detalle el anlisis de la variacion de los parametros
realizados en el Capitulo 7.
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CAPITULO 1
MOVIMIENTO LENTO EN
TALUDES

Muchas laderas presentan movimientos lentos y continuos debido a la respuesta del
material que las constituyen, a los cambios en la geometria, cambios en sus condiciones
hidraulicas y/o estaticas o por afectacion de ambientes quimicos (Cazacu y Cristescu,
2000). Las velocidades que pueden alcanzar a largo plazo son del orden de 156 m/afio hasta
valores inferiores a 1.6 mm/afio (Cruden y Varnes, 1996; Glastonbury, 2008). Se ha
observado que este tipo de movimiento se presenta tanto en la parte superficial de la ladera
como en mayor espesor, asociando el primero de ellos a cambios climéticos principalmente
(Hutchinson, 1982).

Con el proposito de entender el comportamiento y evaluar el efecto de los movimientos
lentos, ya sea sobre vias 0 construcciones, es de suma importancia obtener la cinematica del
movimiento enmarcado bajo los perfiles de desplazamientos y los campos de velocidad. Se
ha observado que en el campo de la ciencia, los investigadores han llevado a cabo tal
proposito bajo dos enfoques: el observacional y la modelacién numeérica, siendo estos

redundantes para efectos del analisis.
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Bajo el enfoque observacional, los investigadores han obtenido la cinematica del
movimiento a partir de mediciones en campo durante largos periodos de tiempo, con
instrumentos tales como inclindmetros y piezémetros, ademas de agrupaciones de imagenes
satelitales. En el caso de la modelacién numérica, han utilizado modelos viscoplasticos y
elastoviscoplasticos con el fin de caracterizar la respuesta del material de la ladera,
complementado con la formulacién de ecuaciones dinamicas (ley fundamental de la
dinamica de Newton, Lagrangianas, etc.) o con ecuaciones de equilibrio derivadas del
balance de masa y momentum lineal (Vulliet, 1999; Cazacu y Cristescu, 2000; Ferrari y
otros, 2010).

En este capitulo se presenta una descripcion general del movimiento lento en taludes tanto
superficial como en profundidad; se describen brevemente lo métodos de analisis
empleados, los ensayos de laboratorio utilizados para la caracterizacion de los parametros
relevantes en el movimiento y finalmente se presentan los resultados de cinco casos de
estudio de movimientos lentos en Europa en los cuales se muestran las caracteristicas mas

relevantes, como la velocidad, geometria y pardmetros viscosos.

1.1 Caracteristicas del movimiento lento.

Se presenta tanto en la superficie de la ladera como en profundidad, desarrollando mayores
velocidades en la superficie y menores velocidades a medida que se profundiza en el
terreno (Desai y otros, 1995; Vulliet, 1999; Cazacu y Cristescu, 2000; Cristescu y otros,
2002), ver Figura 1-1. A pesar de que estos movimientos presentan tasas de velocidad
bajas, pueden llegar a convertirse en movimientos rapidos por la deformacion de la masa
acumulada durante varios afios llevandola a la falla (Garcia y otros, 1998). En taludes con
superficies de falla definidas, estos movimientos pueden ocurrir como un evento previo a

un deslizamiento o como resultado de deslizamientos anteriores.
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En la naturaleza, este tipo de movimiento se presenta en la reptacion o “creep” de suelos,
solifluxion, deslizamientos submarinos, flujo lento de tierras, deslizamientos de lodos,
deslizamientos de tierra sobre roca como respuesta a procesos geomorfoldgicos, caida y
volteo de suelo, hundimiento de roca y algunos deslizamientos profundos a bajas tasas de
deformacion a largo plazo (Densmore y otros, 1998; Petley y Allison, 1997 en Cristescu y
otros, 2002; Garcia y otos, 1998).

2 - Fleld
Measurement

Depth below Ground Surface, m
=

18 T T T
0 0.0001 0.0002

SE-05 0.00015
Velocity, mm/min

Figura 1-1. Perfil de velocidad — Registros en campo de la Ladera Villarbeney (Suiza).

Fuente: Desai y otros, 1995.

1.1.1  Movimiento superficial

Se genera sobre las capas externas del terreno por la influencia de factores climaticos de
acuerdo con la temporada o estacion del afio, ocasionando cambios en el volumen del
material por la fluctuacion en el contenido del agua o variaciéon en la temperatura. De
hecho, en ambientes periglaciales los cambios volumétricos se generan por el
congelamiento y descongelamiento del agua contenida en la masa del suelo o en un

afloramiento rocoso; en climas tropicales como el nuestro, el efecto es producido por
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humedecimiento y secado de suelos residuales, entre otros. En climas periglaciales, este
tipo de movimiento superficial es conocido como gelifluxién; de lo contrario se denomina

creep o reptacion.

Una caracteristica de este tipo de movimiento es la distribucion de los desplazamientos
resultantes. Al no presentar una superficie definida entre la masa en movimiento y la que
permanece inmovil, los desplazamientos son dispersos y no concentrados como ocurre en

los deslizamientos, cuya superficie de falla es evidente.

Reptacion

Se caracteriza por presentar deformacion del terreno en la superficie, evidenciada por la
formacion de arrugas y escalonamientos en suelos, formacion de pliegues en las
formaciones rocosas (ver Figura 1-2), por la inclinacion de arboles, cercas y postes o por el

corrimiento en las vias (Garcia y otros, 1998), (ver Figura 1-3 y Figura 1-4).

a) b)

Figura 1-2. Creep. a) De suelo, donde se evidencia la formacion de arrugas. Fuente: Internet [1].

b) De roca, se observa la formacién de pliegues. Fuente: Internet [2a].
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a) b)

Figura 1-3. Creep de suelo. a) Evidencia de la deformacion en superficie. Fuente: Internet [3].

b) Creep en la parte superior de la fotografia. Fuente: Internet [2b].

a) b)

Figura 1-4. Creep. a) Inclinacion en la base de los arboles. Fuente: Internet [4].

b) Esquema de la deformacion que sufren los arboles. Fuente: Internet [5a].

Gelifluxion

Se presenta en zonas frias donde el agua (cerca de la superficie del suelo) se congela y
descongela ciclicamente. Cuando el suelo se congela sufre un aumento en su volumen
causando el desplazamiento de su matriz hacia arriba y cuesta abajo por la expansion del

agua. Cuando el agua se derrite el suelo se mueve nuevamente hacia abajo sobre la
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superficie del terreno. Este movimiento se evidencia durante periodos largos de tiempo

presentando formas de I6bulos en las laderas o de coladas (ver Figura 1-5).

a) b)

Figura 1-5. Gelifluxion. a) Formacion de l6bulos. Fuente: Internet [6].

b) Esquema del movimiento del terreno. Fuente: Internet [5b].

1.1.2 Movimiento en profundidad

Se Inicia debajo del limite del creep superficial y ocurre a esfuerzos constantes inferiores a
la resistencia Gltima del material. Se puede presentar antes de la falla y después de la falla
(Hutchinson, 1982).

Creep antes de la falla

Asociado a un movimiento progresivo donde hay una aceleracion de la masa en creep,

anticipando una falla de la ladera.

10



Capitulo 1. Movimiento Lento en Taludes

Creep después de la falla

Sucede sobre superficies de falla preexistentes debido, por ejemplo, a los altos niveles del

agua en la masa del talud en época invernal.

1.2 Cinematica de movimientos lentos.

Como ya se habia mencionado, la cinematica de estos movimientos se determina por medio

de la observacion o métodos numéricos.

1.2.1 Enfoque observacional

El perfil de desplazamientos se obtiene a partir de registros tomados en campo, obtenidos
de la instrumentacion de la ladera. Se utilizan inclinbmetros, piezometros, extensémetros,

GPS e imagenes satelitales.

Imagenes satelitales

Se basan en los analisis multitemporales de imagenes tomadas por satélites de alta
resolucion a partir de deslizamientos identificados. EI método consiste en ajustar el rango
de los desplazamientos obtenidos a partir de las imagenes, con respecto a los
desplazamientos medidos en campo (Hilley, 2004). Este tipo de procedimiento resulta util
en movimientos lentos de areas extensas. Ademas permite relacionar la precipitacién con el

movimiento de los deslizamientos en cuanto a su iniciacion y tasas de desplazamiento.
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Hilley (2004) utiliza este procedimiento para analizar los deslizamientos lentos ubicados
hacia el costado oriental de la Bahia de San Francisco, en cercania a la falla de Hayward.
Utiliz6 imagenes satelitales entre 1992 y 2008 ademas de registros pluviométricos. A partir
del analisis introduce un método que puede explicar las variaciones en su movimiento,

tipicas de los deslizamientos lentos (durante estaciones o temporadas).

En resumen, encuentra que durante la temporada invernal hay mayores tasas de
desplazamiento que durante el periodo seco. Sin embargo observa que hay una relacion no
lineal entre la precipitacion y las tasas de movimiento de los deslizamientos, asociandola al
proceso de saturaciéon del suelo cerca a la superficie. En otras palabras, Hilley, (2004)
determina que en periodos humedos hay un retraso de aproximadamente tres meses entre la
iniciacion de las lluvias intensas y la aceleracion de los deslizamientos, asociandolo con el

tiempo requerido para saturacion de la zona superficial.

Figura 1-6. Imagenes satelitales de la zona de deslizamientos durante el fendmeno El Nifio
correspondiente al periodo entre 1997 y 2000 - Costado oriental de la Bahia de San Francisco.
Fuente: Hilley (2004)
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1.2.2 Modelacién numérica

Diferentes autores han empleado relaciones constitutivas viscoplasticas (Vulliet, 1999;
Cazacu y Cristescu, 2000, Ferrari, 2010) y elastoviscoplasticas (Desai y otros, 1995) con el
fin de caracterizar la respuesta del material, en conjunto con las ecuaciones de la dindmica
para modelar el movimiento. En el Capitulo 2 se realiza una descripcion de los modelos
constitutivos empleados en los movimientos lentos de tierra. Para efectos del modelo,
generalmente consideran que el talud esta dividido en dos sectores: la mayor parte del
espesor de la ladera como un cuerpo sélido y una capa méas delgada Ilamada la interfase
(ver Figura 1-7). Ferrari y otros (2010) consideran una sola zona cuyo comportamiento es
como un cuerpo rigido. La interfase esta sobre una superficie fija y presenta un movimiento
traslacional. Un pardmetro fundamental de los modelos constitutivos es la viscosidad de la
masa deslizada y es por ello la importancia de obtener procedimientos adecuados para la
estimacion de su valor (ver Seccion 1.3).
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Figura 1-7. Esquema de movimientos lentos. a) Creep. Fuente: Desai y otros (1995). b) Flujo a lo
largo de un talud. Fuente: Cristescu y otros (2002). c) Diagrama de flujo de una ladera en creep.

Fuente: Cazacu y Cristescu (2000).

Los autores citados antes han encontrado que los modelos constitutivos junto con las
ecuaciones dinamicas, la ecuacion de balance de masa y momentum lineal, proporcionan

una buena aproximacion al comportamiento en campo (ver Seccion 1.5).
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1.3 Ensayos de laboratorio y determinaciéon de parametros

por retro-analisis

Debido a la importancia del pardmetro viscoso del suelo, diversos autores han establecido
procedimientos para su célculo. Dentro de estos procedimientos estan los ensayos de
laboratorio y el célculo por retro-analisis. Autores como Desai y otros (1995) y Van Asch y
otros (2007) han utilizado ensayos de laboratorio, ensayo de fluencia y el ensayo de corte
directo respectivamente, en conjunto con retro-analisis para contrastar los resultados
obtenidos. El ensayo de fluencia es no drenado, con medicion de presion de poros, usando
una deformacion cortante en el equipo GEONOR. Como resultado, se obtienen curvas de
deformacion cortante con el tiempo para diferentes valores de fuerzas cortantes, a partir de
las cuales se determinan los parametros viscosos, de acuerdo con el modelo constitutivo
propuesto. El ensayo de corte directo se hizo con deformacion controlada para tasas de
deformacion representativas a los valores registrados en campo. Nuevamente estos

resultados alimentan al modelo constitutivo propuesto.

Otros autores como Cazacu y Cristescu (2000), Cristescu y Cazacu (2002) y Ferrari y otros
(2010), emplean unicamente retro-analisis para su determinacion. El procedimiento
consiste en tomar los registros de campo de inclinGmetros, extensémetros o0 GPS durante un
periodo de tiempo para formar una base de datos de los desplazamientos registrados. Estos

se usan en los modelos constitutivos, obteniendo los parametros de interés.
Representatividad de los ensayos de laboratorio

Van Asch y otros (2007) en su investigacion, concluyen que los valores de los parametros
viscoplasticos calculados a partir del ensayo de corte directo con deformacion cortante, son
diferentes a los obtenidos por retro-analisis, siendo estos Gltimos 10 a 1000 veces mayores

(ver Figura 1-8). Estiman que dicha diferencia se puede atribuir a la variacion de la presion
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de poros registrada en campo, a las limitaciones en la informacidn del espesor de la zona de
corte del deslizamiento (uno de los parametros que involucra su modelo constitutivo), entre
otros. Ademas, Cristescu y Cazacu (2002) afirman en su investigacion que los ensayos de
laboratorio estan lejos de representar el comportamiento in-situ a largo plazo del

deslizamiento, debido a la limitacion que se tiene en el tiempo de ejecucion de los ensayos.

Figura 1-8. Comparacion de los parametros viscosos de tres deslizamientos obtenidos a partir del

ensayo de corte directo y retro-analisis. Fuente: Van Asch (2007).

Sin embargo Desai y otros (1995) encuentran buena correlacion entre lo obtenido en
laboratorio y lo calculado por retro-analisis (ver Figura 1-9). La variable que correlaciona
es la deformacion cortante, parametro importante en su modelo constitutivo, a partir de la

cual se obtienen las caracteristicas viscosas del material.
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Figura 1-9. Comparacion de la deformacion cortante obtenida a partir del ensayo de fluencia y
retro-analisis. a) Esfuerzo de preconsolidacion de 200K Pa.

b) Esfuerzo de preconsolidacion de 400 KPa. Fuente: Desai y otros (1995).
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1.4  Caracterizacion geotécnica

Para entender el problema de los movimientos lentos de laderas, es indispensable
identificar algunas caracteristicas propias de los movimientos; por ejemplo la geometria, las
caracteristicas de la fuente del deslizamiento, y de la superficie de ruptura (en caso de
presentarse el movimiento lento después de la falla), caracteristicas de la masa deslizada y

monitoreo de la deformacion en campo.

En este sentido, Glastonbury y Fell (2008) caracterizaron 45 grandes deslizamientos lentos
en varias regiones del mundo. De acuerdo con el tipo de movimiento, los deslizamientos se
clasificaron como: flujo de lodos, deslizamientos traslacional de roca-detritos,
deslizamientos traslacional de roca y movimientos complejos. Al final del estudio muestran

una tabla resumen con las caracteristicas mas relevantes (ver Figura 1-10).

Figura 1-10. Caracteristicas tipicas deslizamientos lentos. Fuente: Glastonbury y Fell (2008).

En la tabla siguiente se resumen los valores de resistencia tanto de la superficie de falla

como de la masa en movimiento lento, ademas de la inclinacion de la superficie.
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Superficie de falla Masa deslizada
Deslizamiento de | Deslizamiento de | Deslizamiento de Deslizamiento de
lodos rocas-detritos rocas lodos
o or’ o or o or or’ c
Max 15 16 30 27 10 20 Max 28 17
Min 7.5 5 7 14 1 6.5 Min 6 0
Prom 11 11 20 21 34 11 Prom 19 3

Tabla 1-1. Valores de resistencia y angulos de inclinacion.

Del estudio, los autores concluyen que las caracteristicas tipicas encontradas para estos

deslizamientos lentos son las relacionadas con:

La geologia del material involucrado en el movimiento (masa deslizada y superficie
de falla).

Caracteristicas de la masa deslizada (disgregacion, porcentaje de finos,
clasificacion, etc.).

Caracteristica de la superficie de falla (mecanismo de falla, clasificacion del
material).

Relacion entre el angulo de inclinacion y el angulo de friccién residual de la
superficie de falla.

Influencia de la margen lateral en el movimiento.

Historia de la deformacion interna del deslizamiento

Tasas de velocidad tipicas.

Ademas, determinan que la mayoria de los deslizamientos lentos ocurrieron como

consecuencia de deslizamientos antiguos activados o0 reactivados. Debido a esos

movimientos, se registraron valores cercanos a la resistencia residual en la superficie de

ruptura actual. También observaron que el angulo de inclinacion de la superficie de ruptura

es menor gue el angulo de friccion residual.
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En cuanto a la restriccion en el movimiento de la masa deslizada, establecen que la
influencia de las margenes laterales de los deslizamientos es minima en comparacion con el
efecto de la fluctuacion de las presiones de poros, las cuales son realmente las que
controlan el movimiento. Con respecto a la masa deslizada, observaron que presenta baja

resistencia y altos grados de disgregacion.

Para efectos del presente trabajo, se toman algunos valores de resistencia de la superficie de

ruptura y de la masa deslizada como variables de entrada del programa GeoCtVp.

1.5 Casos de estudio

Se presentan cinco deslizamientos lento de tierras: Villarbeney-Suiza (Desai y otros, 1995;
Vulliet, 1999; Cazacu y Cristescu, 2000; Cristescu y otros, 2002), Vallcebre-Esparia
(Ferrari y otros, 2010), La Valette-Alpes Franceses, La Mure-Francia y Hau-Suiza, estos

tres ultimos referenciados por Van Asch y otros (2007).

En la Tabla 1-2 se resumen las caracteristicas principales de estos deslizamientos, como la
geometria del talud, tipo de falla, parametro viscoso, velocidades alcanzadas, entre otros.
Ademas, para algunos de ellos, se expone el perfil de desplazamiento y velocidad calculado
a partir de los modelos matematicos o retro-analisis versus lo observado en campo (ver
Figura 1-11y Figura 1-12).
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Deslizamiento

Caracteristicas -
Villarbeney Vallcebre La Valette La Mure El Hau
Ubicacion Suiza Espafia Francia Francia Suiza
- Limolita arcillosa Marga Roca meteori-
Originado a . - -
. . intercalada con meteorizada . zada constituida
Material del partir de la . Arcilla .
. . . una capa de shales | y material por areniscas
deslizamiento erosion de . . varvada .
. . fisurados sobre un morrenico intercalada con
limolita . .
lecho de caliza arcilloso margas
Observacion en campo 1 afio 2 afos 2 afos 9 afos -
Tipo de deslizamiento Traslacional Complejo Circular Flujo
Longitud 1450 m - 70
Profundidad [m] Ver Desai 20 4.1 6
Inclinacién falla eriesaly 6 18 20-12 14
; otros (1995)
O, 7.8 24.5 18.7 21.5
¢ [Kpa] - 0 1.6 0
Viscosidad [Kpa.s] 2.40E+07 1.23E+07 1.30E+07 1.20E+05
Velocidad [m/afio] 0.05 5 1.8-95.63 1.8-94.9 1.8-73

Tabla 1-2. Caracteristicas principales de los cinco deslizamientos lentos.
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Figura 1-11. Comparacién de la prediccion modelo matematico (elastoviscoplastico)

Vs. observacion en campo. Fuente: Desai y otros (1995).
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Deslizamiento Vallcebre:

Figura 1-12. Comparacion de la prediccion modelo matematico (viscoplastico)

V/s. observacion en campo. Fuente: Ferrari y otros (2010).
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CAPITULO 2

MODELOS CONSTITUTIVOS DE
TALUDES EN MOVIMIENTO
LENTO

Modelar taludes en movimiento lento ha sido una tarea que se ha llevado a cabo en los
ultimos 50 afios por diversos investigadores (Desai y otros, 1995). La mayoria han
modelado el suelo como un cuerpo viscoso no Newtoniano (Vulliet, 1999) utilizando
modelos viscoplasticos y modelos elastoviscoplasticos (Desai y otros 1995; Vulliet 1999;
Cristescu y otros, 2002; Van Asch y otros, 2007; Ferrari y otros, 2011). También han sido
modelados, como un fluido, empleando la ley de Newton de la viscosidad (Vulliet y Hutter,
1988b en Desai y otros, 1995).

Dentro de los modelos viscoplasticos mas empleados se encuentra el modelo Bingham
(Cazacu y Cristescu, 2000; Vulliet, 1999; Cristescu y otros, 2002; Van Asch y otros, 2007;
Ferrari y otros, 2011) y el modelo viscoso de Coulomb (Savage y Hutter, 1991 en Cazacu y
Cristescu, 2000). El modelo Bingham ha sido usado ampliamente para modelar el
comportamiento de taludes en reptacion debido a su simplicidad ademéas de la buena
aproximacion que tiene con los datos obtenidos en campo. Por ejemplo Liu y Mei (1989)

(en Cristescu y otros, 2002) en su analisis de flujo lento de lodos, sobre un plano inclinado,
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consideraron el lodo como un fluido Bingham de espesor variable. Asi mismo, Sousa y
Voight (1991) (en Cristescu y otros, 2002) usaron un modelo Bingham con dos coeficientes
de viscosidad para caracterizar taludes en falla. Ademas Cazacu y Cristescu (2000)
utilizaron también un modelo Bingham considerando la variacion de la densidad del suelo
con el esfuerzo de fluencia. Sin embargo la modelacion resulta alejada del comportamiento
real del suelo debido a la no inclusion de los efectos elasticos del suelo, la trayectoria de

esfuerzos, entre otros.

Por otra parte, la introduccion de los modelos elastoviscoplasticos en la modelacion de
taludes en movimiento lento fue realzada por Desai y otros en 1995. ElI modelo se realiz
para laderas en creep cuyo comportamiento es representado por el modelo de

elastoviscoplasticidad de Perzyna.

A continuacion se hace un resumen del modelo Bingham, el modelo viscoso de Coulomb,

el modelo elastoviscoplastico de Perzyna y el modelo propuesto por Desai y otros.

2.1  Fluido Newtoniano

Muestra la relacién lineal entre el esfuerzo cortante y la tasa de deformacion al corte cuya
pendiente es la viscosidad del material (Figura 2-1). EI modelo es representado por la

siguiente ecuacion:

dv
T=UYy = 'UE EC(2-1)

donde u es la viscosidad del fluido y es la tasa de deformacion al corte o el gradiente de

velocidad. La tasa de deformacion esta dada por la variacién de la velocidad de fluido con
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respecto a la profundidad, dv/dz. Este modelo no tiene un esfuerzo de fluencia como los

modelos viscoplasticos.

Figura 2-1. Relacion entre el esfuerzo cortante (t) y la tasa de deformacion al corte (). Los tipos

de fluidos mostrados son (1) Newtoniano y (2) Bingham. Gréfica adaptada de Hance (2003).

2.2 Modelos Viscoplasticos

2.2.1 Modelo Bingham

Para un fluido no Newtoniano sometido a esfuerzos cortantes muy pequefios su
comportamiento se asemeja al de un cuerpo rigido; pero fluye viscosamente cuando los
esfuerzos cortantes son altos. Entonces, para que el fluido “fluya” se necesita que el
esfuerzo de corte exceda un valor critico llamado esfuerzo de fluencia (ty), como se
muestra en la Figura 2-1. Este comportamiento se debe al rompimiento de la estructura

solida formada por la interaccion entre las particulas en suspension que constituye el fluido.
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Esta estructura es muy débil y se rompe al alcanzar el esfuerzo de fluencia. Luego las

particulas se mueven libremente bajo fuerzas viscosas.

El modelo esta dado por la siguiente expresion:

0 T<7T,

y(r)= {(T e, ) ju T2, EC(2-2)

donde y es la tasa de deformacion al corte, 7, es el esfuerzo de fluencia y u es la

viscosidad.

La parte superior de la Ecuacion 2-2 indica que la tasa de deformacion al corte es cero
cuando el fluido presenta esfuerzos inferiores al de fluencia, es decir el fluido no “fluye” y
permanece como un cuerpo rigido. La segunda parte de la ecuacion relaciona el esfuerzo
cortante con la tasa de deformacion al corte cuando se presentan esfuerzos superiores al de

fluencia. Reorganizando se tiene:

T=T,+ Uy EC(2-3)

2.2.2 Modelo Viscoso de Coulomb

Johnson en 1965, basado en ensayos de laboratorio y observaciones en campo de flujos de
detritos, propone una modificacion al modelo Bingham (Rickenmann, 1990) en el que
incluye un término de friccion como una componente de la resistencia al corte del “fluido”
(Hance, 2003). Este modelo es conocido como el modelo viscoso de Coulomb y esta dado

por la siguiente expresion:
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7=C+0o tang + y[g—;j EC(2-4)

donde ¢’ es la cohesion efectiva, o™ es el esfuerzo normal efectivo en el “fluido” y ¢ es el

angulo de friccién expresado en términos efectivos.

Para efectos del presente trabajo se utilizara este modelo como modelo constitutivo para

simular el comportamiento de la superficie de falla.

2.3 Modelos Elastoviscoplasticos

2.3.1 Modelo de Perzyna (1966)

La teoria elastovicoplastica de Perzyna se usa a menudo para caracterizar comportamiento
Viscoso 0 creep de materiales térreos utilizando diferentes modelos de plasticidad como el
de Mises, Drucker-Prager (Zienkiewicz y Cormeau, 1974; Katona y Mulert, 1984 en Desai
y otros, 1995) y Mohr-Coulomb (Rojas y Leo6n, 2008).

El modelo se basa en la hipdtesis de la descomposicion de la deformacion total en la
deformacion elastica y deformacion plastica y en la relacion entre deformacion elastica y la

tension, es decir:

e vp

gij = &gt €ij EC(2-5)
e

oij =E° +¢ EC(2-6)
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e vp
donde ¢, g,.&, representa las derivadas respecto al tiempo de la deformacion total,

ij?

elastica y viscoplastica, respectivamente; o la derivada de la tension respecto al tiempo y

E° es el operador matricial elastico. Los subindices ij indican la orientacion de las

deformaciones y de los esfuerzos.

Perzyna define el flujo de deformacion viscoplastica como un tensor dependiente de la
viscosidad, de la resistencia maxima del suelo proporcionada por la funcion de fluencia y
de la variacién del potencial viscoplastico respecto al tensor de esfuerzos, como se presenta

a continuacion:

£i = 1<¢(|: )>_ EC(2-7)
y7,

donde x es la viscosidad del material durante la deformacion viscoplastica, F es la funcion
de fluencia del material la cual depende del estado de esfuerzos, la historia de las
deformaciones plasticas y de algunas propiedades mecanicas. La funcién ¢ es una funcién

arbitraria de F, Q es el potencial viscoplastico y ajj el tensor de esfuerzos.

Notese que la variacion de las deformaciones viscoplésticas esta restringida por la siguiente

condicion:
50w 0 0 F<0
ij . L l
=C&ij =y F F>0 EC(2—8)
at LOE)L

La ecuacion anterior indica que si la funcion de fluencia es menor o igual a cero, no
existiran deformaciones viscoplasticas; por el contrario, si la funcion es mayor que cero, las

deformaciones viscoplasticas se estimaran de acuerdo con la formulacion de Perzyna,

26



Capitulo 2. Modelos Constitutivos de Taludes en Movimiento Lento

Ecuacién 2-7. Para que la funcion de fluencia sea mayor que cero, el desviador debe

superar la envolvente de resistencia del suelo.

Con el fin de determinar la funcion de fluencia, se utilizan los criterios de resistencia

expresados en funcién de las invariantes de los desviadores de esfuerzos.

Ahora, si se considera flujo asociado (Q=F) donde el potencial viscoplastico es igual a la

funcion de fluencia, se puede obtener el gradiente del potencial viscoplastico 8Q/acij :

Finalmente, los componentes de la Ecuacion 2-7 estan totalmente definidos y se puede

calcular ahora la variacion de las deformaciones en el tiempo.

2.3.2 Modelo de Desai y otros (1995)

El modelo estd concebido para laderas en reptacion. Considera que el movimiento del
terreno sucede tanto en profundidad como a lo largo de la ladera. EI modelo asume que el
movimiento del terreno se presenta en 2 zonas: la primera relaciona al material como un
cuerpo sélido y la segunda como una superficie de falla (esta zona se denomina interfase).
Ver Figura 2-2.

El comportamiento de la zona superior (cuerpo solido) es modelado utilizando la ecuacion

constitutiva elastoviscopléastica de Perzyna. Esta también se utiliza para modelar la

interfase, pero con algunas modificaciones.
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Ground Surface

Borehole for
Inclinometer ——#=

Fixed base

Sclid Body

Interface

Figura 2-2. Idealizacion del talud en creep. Fuente: Desai y otros (1995).

Zona como cuerpo solido.
Asumiendo pequefias deformaciones, el tensor de las tasas de deformacion total se
descompone en su parte elastica y viscoplastica, como se mostré en la Ecuacion 2-5 a partir

de la formulacién de Perzyna.

En este modelo, el flujo de deformacidn viscopléstica esta dado por:

vp

vp -

8ij=agljzr¢£ Q EC(2-9)
ot F, )] 0o

Donde aj; es el tensor de esfuerzos efectivos, ¢ es una funcion escalar del flujo de fluencia
F, Fo es una funcion que se usa para normalizar, Q es la funcion del potencial viscoplastico

y I"es un pardmetro que tiene que ver con la fluidez del material. La relacion (F/FO) se

asocia a la iniciacion de las deformaciones viscoplasticas. Si (F/F,)>0 entonces

(o(F/R,)) = o(F/F,) y cuando (F/F,)<0 entonces {¢(F/F,))=0.

A partir del de ensayos de laboratorio encontraron la siguiente relacion:
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#(F)= [FEJN EC(2-10)

donde N es un parametro del material.

Con base en el comportamiento de los ensayos de laboratorio, encuentran apropiado
caracterizar la masa del suelo usando flujo asociado (Q=F). La funcién de fluencia dada por
Desai (1986) (en Desai y otros, 1995) es de la forma:

F=J,—(adf +32)1-ps,)° EC(2-11)

Donde Sr es la relacion de esfuerzos y esta en funcién de J, y Js. J; es el primer invariante
del tensor de esfuerzos efectivos o, J2 ¥ J3 son el segundo y tercer invariante del tensor de
los esfuerzos desviadores. F y las invariantes son normalizados con respecto a la presion

atmosférica. La funcion a tiene que ver con el endurecimiento del material.
Zona de Interfase

El mecanismo de deformacion en la interfase es diferente que el considerado para la zona
de cuerpo sélido. En esta zona el movimiento es de tipo traslacional y es generado por el

contacto entre la interfase y la masa basal (Desai y otros, 1995). Ver Figura 2-2.

Con el fin de modelar el comportamiento en la interfase hacen una adaptacion al modelo
desarrollado para la zona de cuerpo sélido. Utilizan el esfuerzo normal y el esfuerzo
cortante (esfuerzos que actlan en la interfase) en vez de los invariantes. Es asi que la

funcion de fluencia la definieron como (Desai y Fishman, 1991 en Desai y otros, 1995):

F =72+ a0, n_ 7io-n2 EC(2-12)
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donde ry oy son adimensionales con respecto a la presion atmosférica y «; es una funcion
que tiene que ver con el endurecimiento.

De acuerdo con ensayos de laboratorio encontraron que la caracterizacion del

comportamiento de la interfase es adecuada para un flujo no asociado, definiendo la
funcién del potencial plastico como:

2 ni -
F=7t"+a40,

2
—7iOh

EC(2-13)
donde aq es un expresion en funcion de « para la condicion de flujo asociado y del valor
de la carga de corte y del esfuerzo cortante pico en ensayos de laboratorio.

expresion:

Finalmente, obtienen que la tasa viscoplastica de deformacion relativa para la interfase esta
compuesta por la deformacion volumétrica normal y cortante, de acuerdo con la siguiente

EC(2-14)
or
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CAPITULO 3
TRABAJOS PREVIOS

Este capitulo expone los trabajos previos que influyeron en el desarrollo de esta
investigacion. Como primera medida se revisa el trabajo realizado por Oldrich Hungr “A
Model for the Runout Analysis of Rapid Flow Slides, Debris Flows, and Avalanches” en
1995, quien elabora un modelo para el analisis de flujo rapido de tierras, flujo de detritos y

avalancha.

También se revisa el trabajo de tesis de maestria de Ximena Bastos “Desplazamientos
Viscoplasticos en Taludes Fallados” del 2009 y el trabajo de tesis de pregrado de José
Jaime Molina “Procesos Cinematicamente Controlados de Falla de Taludes” tambien del
2009. Ambos trabajos fueron elaborados bajo la direccion del Ingeniero Félix Hernandez
Rodriguez, profesor de la Universidad Nacional de Colombia, también director de esta

investigacion.

3.1 Oldrich Hungr - 1995

En su trabajo propone un modelo para el analisis de flujo rapido de tierras, flujo de detritos
y avalanchas, el cual se basa en la solucién de la ecuacién lagrangiana del movimiento en

coordenadas curvilineas para una masa discretizada en blogues. En cada uno de los bloques
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se plantea la ecuacion de movimiento obteniéndose un sistema de ecuaciones que se
resuelve empleando el método de las diferencias finitas. En resumen, se tiene 2n-1
incdgnitas las cuales son los desplazamientos longitudinales y la profundidad promedio de
los blogues y 2n-1 ecuaciones de movimiento, donde n es el nimero de paredes de los
bloques que constituyen la masa deslizada. De esta manera el problema es determinado,

cuya solucién numeérica es explicita, y ocurre en intervalos de tiempo establecidos.

Hungr propone sustituir la masa deslizada por un fluido equivalente el cual es dividido en
bloques libres de deformarse y que mantienen constante el volumen del material durante su

descenso por la superficie de falla curva, como se muestra en las Figura 3—-1 y Figura 3-2.

E.j K PR | Imﬁ-mm
[ R .
BECTION

Figura 3—-1. Modelo del fluido equivalente. Fuente: Hungr (1995).

Figura 3-2: Masa discretizada. Fuente: Hungr (1995).
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Sobre la pared de cada bloque actla una fuerza motriz neta, la cual estd compuesta por la
componente tangencial del peso, la componente de la fuerza resistente en la base del bloque

(T) y la resultante interna de presiones (P) como se presenta en la Figura 3-3.

Figura 3-3: Fuerzas actuantes en el blogue. Fuente: Hungr (1995).

Es asi que la fuerza motriz F esta dada por:

F=yH,Bidssen o + P - T EC(3-1)

donde y es el peso unitario del material, ds es la longitud del bloque, « es el &ngulo de
inclinacion de la superficie de falla, H; es la altura del bloque y B; es el ancho; estos dltimos
medidos perpendicularmente a la direccion del flujo.

La nueva velocidad en cada blogue se obtiene por integracion numérica de la segunda ley

de Newton como se expresa en la siguiente ecuacion:

g(FAt—M)

V, =V, '+
H;B;ds

EC(3-2)

donde V;" es la velocidad inicial o la velocidad en el tiempo anterior, At es el intervalo de
tiempo y g es el valor de la gravedad, M es el flujo de momento el cual esta asociado a la

erosion o arrastre del material.
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Integrando nuevamente se obtiene una expresion para calcular los desplazamientos
curvilineos como se muestra a continuacion:

S. =S '+M

i i ]/H B.ds EC(3-3)

donde Si” son los desplazamientos en el tiempo inicial (lo cuales son asumidos) o los

desplazamientos en el tiempo anterior.
Ahora bien, como es conocida la nueva posicion de los bloques y los volimenes del
material entre ellos, la profundidad promedio en el bloque h; se calcula para mantener el

volumen constante como sigue:

h. = ] EC(3-4)

donde V;j es el volumen del bloque.

Entonces, la nueva altura H; es el promedio de las profundidades de los bloques adyacentes,

como sigue:

h. . +h
i :% EC(3-5)

Y como se asume que la geometria del bloque inicial y final de la masa en movimiento
corresponden a la de un tridngulo, su altura esta dada por:
h

H, :?i y H = EC(3-6)
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El modelo propuesto por Hungr es limitado en cuanto a que es una aproximacion de un
problema tridimensional reducido a una simple formulacion unidimensional donde ademas

se utiliza una reologia constante en el tiempo.

3.2 Ximena Basto - 2009

Plantea un modelo de andlisis basado en un modelo viscoplastico que permite predecir la
geometria de una cufia de falla movilizada, su desplazamiento y velocidad para un talud
cuya superficie de falla es circular. Ademas plantea un algoritmo para determinar el factor

de seguridad del talud para este tipo de materiales.

El talud que se considera para el analisis se presenta en la Figura 3—4, la superficie de falla
es circular y aflora en la pata del talud; a partir de alli se asume que la superficie del terreno

es horizontal.

Figura 3—4. Geometria del talud falla circular — modelo viscoplastico. Fuente: Basto (2009).

El talud se discretiza en tajadas radiales y verticales (en la parte final del talud donde el

terreno es horizontal), ademas de una cufia de transicion entre la tajada radial y la vertical.
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En las Figura 3-5 a laFigura 3-8 se muestra la geometria de la cufia de transicién y las
fuerzas actuantes en la tajada radial, vertical y cufia de transicion. En ellas Wi es el peso del

suelo, P; son las cargas concentradas en la corona, g; son las cargas distribuidas en la
corona, Q; cargas debidas a efectos sismicos, y Uj, U; y Ui las fuerzas del agua.

TV WO

K\ k\_‘ C ',7&\\
N TR BN

i -.};\p
Emdx—_ TN

N T o Cufia ce Transicidn:
l\ a%n) \-f- — B
at ! ‘ ;

Figura 3-5. Geometria del sector final del talud - cufia de transicion. Fuente: Basto (2009)

AHRScn(Ou‘Z) T ——

Figura 3-6. Fuerzas actuantes en la tajada radial. Fuente: Basto (2009).
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Y
=R Senill2y |

Airw A Wi B\
K TR
A

AR Sen(l2)

Figura 3—7. Fuerzas actuantes en la cufia de transicion. Fuente: Basto (2009).

Figura 3-8. Fuerzas actuantes en la tajada vertical. Fuente: Basto (2009).

Tajada radial

La ecuacién de movimiento para la tajada se expresa como:

%Jr KV +KYV, =K, EC(3-7)

donde:
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2

0\g R
K, =2nsen — |——
' m[ZjWR

K, =(1- A)tan ¢'%
K, =K, -KAE-K.E-K,(c—u, tang’)

9 E , ,
= oss R, [cos(¢, +0/2+ ¢ )+asen(c, +0/2+¢ )]

w

g R cos6/2-¢)
K “WR cosd
. COs¢

g R
Ke =2sen(f/2)t -
. sen(/)anWR

c

De esta manera, V; es la velocidad tangencial de la tajada y K;, K, y K; son constantes que
dependen de la viscosidad del suelo (n), de la carga sismica (a), el radio de curvatura de la
trayectoria (R), la geometria de la cufia (6), el peso (W), el angulo de friccion del material

(9), y el incremento del empuje (AE), entre otros.

Separando variables en la Ecuacion 3-7 e integrando desde Vi hasta Vi, y ti hasta t, se

obtiene:
K K
K K 2 1 Vit +o Vi o
Para —‘—( 1W >0 —<Jarctan|———2|—arctan| —————2% |} = —K,At EC(3-8)
K, (2K, K K K
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K, (K Y
Y para —‘—( 1) <0 In
K, 2K, ) 2K

~K,At  EC(3-9)

Cufa de transicion
La ecuacion del movimiento de Newton para la cufia de transicion se expresa como:

v
L+Kv +KV2=K~ EC(3-10)
dt 1%t 2Vt t

R
K, =(1- A)tan¢R—;
K, =KAE - K AE + K, — K, (C'—p, tan g )+ K,

_9 Ry o 3 _ :
K, = cosf R, [cos(c, +0/2+ ¢ )+asen(c, +0/2+ ¢ )]

_ 9 Rcos(g/2-¢)
“TWR, cosg
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K [cos(6/2—¢)-sen(g; +0/2+4) g R
£ cos¢ W R,

K :Zsen(H/Z)tangb’gR—2
’ W R

c

K, = (p + qAx)cos(gi +0/2+ ¢')Cos¢'%Ri

c

Aqui también V; es la velocidad tangencial de la tajada y Ki, K, y K{" son constantes que
dependen de la viscosidad del suelo (n), de la carga sismica (a), el radio de curvatura de la
trayectoria (R), la geometria de la cufia (), el peso (W), el &ngulo de friccion del material,

y el incremento del empuje (AE).
Tajada vertical
La ecuaciéon de movimiento para la tajada vertical esta dada por:

%+ KV, =K, EC(3-11)

donde:

K, = nAXV%

K, =g(a—tan ¢’)—%(c’—utan ¢ )AX —%AE
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Las constantes K; y Kz estan en funcién de la viscosidad del material (1), de la longitud de
la tajada (AXx), la aceleracion generada por la fuerza sismica (a), el &ngulo de friccion del

material (¢"), el peso (W) y el incremento del empuje (AE).

Separando variables e integrando la Ecuacion 3-11 desde Vi hasta Vi, Y ti hasta ty, se

obtiene:

= —K, At EC(3-12)

Klvto - KS
Ahora, considerando que en la superficie de falla plana la viscosidad es igual a cero,

entonces la ecuacion del movimiento esta dada por:

av,
dt

=K, EC(3-13)
Nuevamente separando las variables e integrando la ecuacion anterior desde Vi hasta Vi, y
tir hasta ty, se obtiene:

th - Vt
At

> =K, EC(3-14)

En resumen, a partir de las Ecuaciones 3-8 a la 3-10, las Ecuaciones 3-12, 3-14 y la
ecuacion de equilibrio de empujes, se forma un sistema de ecuaciones no lineales. Este
sistema se resuelve empleando métodos numéricos obteniendo las variables de interés; el

desplazamiento, la velocidad y el empuje.
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3.3 José Jaime Sierra - 2009

Elabora un analisis basado en un modelo elastoplastico que permite predecir el factor de
seguridad de un talud, analizandolo no como una masa rigida sino como una masa que

pueda presentar deformaciones en la corona, cuerpo o en la pata.

Considera un talud cuya superficie de falla es circular la cual se extiende hasta la pata del

talud como se muestra en la Figura 3-9. El talud se discretiza en tajadas radiales.

it/ e

Figura 3-9. Geometria del talud falla circular — modelo elastoplastico. Fuente: Sierra (2009).

La tajada de suelo es representada por una masa puntual unida a un resorte como se muestra

a continuacion:
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e VAN
P i S SRS S
s T~ VN

Figura 3-10. Masas concentradas unidad a resortes — modelo elastoplastico. Fuente: Sierra (2009).

La Figura 3-11 muestra las fuerzas actuantes y resistentes en una tajada cualquiera. Alli W
es el peso de la tajada, a es la aceleracién producida por la fuerza sismica, Fy; es la fuerza
de presion de poros, T; es la fuerza resistente tangente a la superficie de falla, N; es la fuerza
normal perpendicular a la superficie de falla, E° son los empujes iniciales sobre las caras de

las tajadas y R es el radio del circulo de falla.

Figura 3-11. Fuerzas actuantes. Fuente: Sierra (2009).

Ahora bien, los empujes estan dados por la fuerza elastica aportada por los resortes. Para

determinarlos se necesita primero conocer la deformacion de estos. Ver Figura 3-12.
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Figura 3—-12. Deformacion de los resortes. Fuente: Sierra (2009).

De acuerdo con la figura anterior, la longitud inicial esta dada por:

Lr® = (§i+1 =G )R EC(3-19)

Y la longitud final es:

Lr = [(gm —Gi )+ (9i+1 -6, )]R EC(3-16)

es decir que:

Lr, =Lr°+(6,, -0

R EC(3-17)

Entonces las fuerzas de los resortes, es decir los empujes que acttan en las paredes de las

tajadas, son:

E =E°

_(0'+1 -0,

kR EC(3-18)
Donde k es la constante de rigidez del resorte.

Ahora bien, para el analisis de estabilidad emplea el método de equilibrio limite. Entonces

las fuerzas actuantes estan dadas por:

44



Capitulo 3. Trabajos Previos

— 6, kR +W,|[cos(¢, + 6,)+asen (¢, + 6,)]
EC(3-19)

i i— i+1

T, =(E,—E°)-(6,- 6, kR + (0

Y el factor de seguridad esta dado por:

F.Resistentes
§ = EC(3-20)
F.Actuantes

Finalmente,

C, +W[sen(¢, + 8 )+acos(c, + 6 )|tang —F,, tang”
FSI — ] I 1 I I | 1 I 1
(Eio—l - Eio)_ (‘9| - ‘9i—1)ki R+ (0'+1 - 9. )ki R +Wi [Cos(gi + 6’. )"‘ asen(gi + 9. )]

EC(3-21)

El método planteado por Sierra consiste en calcular la estabilidad de cada una de las tajadas
para identificar si alguna esta en movimiento. De ser asi, se calcula el desplazamiento de la

tajada mediante métodos numéricos y se corrobora su factor de seguridad.

3.4 Ferrariy otros — 2010

Elaboran un modelo numérico basado en un modelo viscoplastico Bingham que permite
analizar los efectos que tiene la pata de un deslizamiento lento sobre su estabilidad y

cinematica.
La masa deslizada es representada por dos bloques rigidos moviéndose sobre dos

superficies de fallas planas las cuales interactian a través de una frontera en comin, como

se muestra en la Figura 3-13.
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Block 1 5_/”‘—/-5
- T e . 2

qa T p

Figura 3—13. Geometria del talud falla planar — modelo Bingham. Fuente: Ferrari y otros (2010).

El bloque 1 representa la pata del deslizamiento, el bloque 2 es el resto del cuerpoy ay S
son los angulos de inclinacion de la superficie de falla de la pata y del cuerpo
respectivamente. Como el blogue 2 se mueve sobre la inclinacion gy limita con la frontera
del blogue 1 (frontera que permanece fija), suponen que el desplazamiento del bloque 2 se
convierte en masa, la cual es trasferida al bloque 1. La frontera en comun esta inclinada un

angulo & con respecto a la horizontal.

Ahora bien, las fuerzas que acttan en cada uno de los bloques se muestran en la Figura 3—
14,

Figura 3-14. Fuerzas actuantes en los dos bloques. Fuente: Ferrari y otros (2010).

Alli W1 y W5 son los pesos de los bloques, Ui, Uy, Uy, Us y Ug son las fuerzas del agua que
acttan sobre las fronteras de los blogues, N1, T1 ¥ N',, T, son las fuerzas normal y cortante
en la superficie de falla, R"es la fuerza de interaccion entre bloques, V1 y V; son las fuerzas
viscosas actuando a lo largo de la superficie de falla y Q es una fuerza lateral que actla

sobre el bloque 2.
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El andlisis se inicia chequeando la estabilidad del sistema por medio del célculo del factor
de seguridad. Para ello utilizan el método de equilibrio limite usando el método de las
cufias. Aqui las fuerzas T, y T, estan dadas por la resistencia al corte movilizada expresadas

como:

_ N tang’, T _ N',tang’,
=157t T,=—27¥2

T
! F F

EC(3-22)

donde @1 y ¢, es el angulo de resistencia al corte sobre la base del bloque 1y 2

respectivamente y F es el factor de seguridad.
Se considera que el sistema inicialmente esta en reposo es decir que no se desarrollan las
fuerzas viscosas. Entonces, las ecuaciones finales de equilibrio para cada uno de los

bloques en direccion paralela a las inclinaciones a'y £, son:

Bloque 1

R per(sen(a +6)+ cos(a +If)tan 4 1j+ R par (Cos(a +5)- sen(a +If)tan .2 1)Vvl(sena +C°S‘“:n¢1)+

, "\ U, tang’
LJltTZM+Ur(Sen(a+5)+Cos(aJrlf)tanwlj_ S’perF (pl_us,parzo EC(3-23)

Bloque 2

R per(sen(é—ﬂ)+ cos(&—,g)tan v, ) R par(COS(5—ﬁ)— sen(&—f)tan v, j .
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donde R’per, R par Y Usper, Uspar COrresponden a la descomposicion de la fuerza R” y Us en
direccién perpendicular y paralela al plano de frontera comdn y a la frontera izquierda del

bloque 1, respectivamente.

Ahora, si el factor de seguridad es menor que 1, el andlisis continta con el movimiento de
los bloques. Aqui, la resistencia cortante disponible a lo largo de las inclinaciones «, Sy &

estd completamente movilizada, por lo tanto:

T,=Ntang’,, T, =N tang’,, R =R tang’; EC(3-25)

Aplicando el principio de la conservacion del momentum lineal en la frontera en comun, se

tiene:
Bloque 1
- d ZSl
R ara—T, -V, —W;sena +U sen(a +6)-U, ., =m, T EC(3-26)
Bloque 2
, d’s,
—R par2—T, =V, ~W,senB+Q+U U, sen(5 - B)=m, EC(3-27)

dt?

donde m; y m, son las masas de los bloques 1 y 2, respectivamente y s; y S, son los
desplazamientos del bloque 1 en direccion a la inclinacién « 'y del bloque 2 en direccion a
la inclinacion g, respectivamente. Ademas, de acuerdo con la Figura 315, R™par1 Y R par2

estan dados por:

R 1= R o sen(a + )+ R, cos(a+0)

R’ R, COS(cx +3)+ R, sen(a +6)

per 1= —
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R par,2 R per sen (5 - ﬂ)+ R par COS(5 - IB)
R per,2 — R per C0os (5 - ﬂ)_ R par sen (é‘ - ﬁ) EC(3_28)

y las fuerzas viscosas V1 y V2, segun el modelo Bingham, estan dadas por:

l, ds; I, ds
=g L0 V, =, 2 —2 EC(3-29
T dt 2T, dt (3-29)

siendo £a Y 1 las viscosidades, z; y z, el espesor de la zona de corte, I; y I, la longitud de la

base de los blogues, ds;/dty ds,/dt las velocidades de los blogues.

e k N R
- — J s Block 2
S Ria < Ry R,Lr;::_-:":ﬂ‘:lR'
>/ R
oy = R:Ff‘ 5

Figura 3—15. Componentes de la fuerza de interaccion R". Fuente: Ferrari y otros (2010).

Luego, la Ecuacion 3-26 y 3-27 escritas en términos de R"per Y R par S€ €Xpresan como:

2 2
R per= i(mld—fl +b, d ‘Z’l + cﬂ EC(3-30)
a |\ ~dt dt )
, 1 d’s d’s
R o= a—z(szjerszsz EC(3-31)

donde:
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a, = sen(a +5)1-tang tang ,)+cos(a + 5)tang ,+tang’ )

a, = sen(d — S )tang ;tang ,—1)—cos(d — B)tan¢ ;+tang’,)

b, = il
Zl

b, = ol
ZZ

¢, =W,(cosatan ¢, +senar)-U , (cos(a + 5)tan ¢, +sen(a + 5))-U, tan ¢", +U, , tan @’ +U .

c, =W, (cos ftan ¢, +senB)+U (sen(s — B)+cos(s — p)tan¢’,)-U, +U, tanp’,—Q

Igualando las Ecuaciones 3-30 y 3-31 se obtiene:

d?s ds d?s
Tzl + azbld—tl +a,c, =am, TZZ +a,b,

o,

a,m, at

+a,c, EC(3-32)

Ahora, considerando compatibilidad de deformaciones en la frontera (los bloques

permanecen en contacto sin superponerse), se tiene que:

sen(s - )

Sl = 52 m EC(3—33)

Finalmente, reemplazando la Ecuacion 3-33 en 3-32 se tiene que:

sen(o—A3)\d?3s sen(d— )\ ds
[alm2 —a,m, senga +§ n dt22 +(a1b2 —a,h ﬁjd—tﬂ aC,—a,c, =0 EC(3-34)
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Como la ecuacion anterior no presenta solucion analitica se utiliza el método de las
diferencias finitas para resolverla.

De acuerdo con la suposicion de que la frontera en comun es fija, los desplazamientos de la

masa 2 son transferidos al bloque 1 como se muestra a continuacion:
m, (t) = m? + Am, (t) — Am,_(t) EC(3-35)

m, (t) = m + Am, (t) EC(3-36)

donde m°; y m°% son las masas iniciales de los bloques, Am; es la masa transferida del
blogue 2 al bloque 1 (la cual esta en funcién de los desplazamientos del sistema) y Am;

tiene en cuenta la reduccion de la masa de la pata del talud por procesos de excavacion o
erosion.

51



Contencidn de Taludes en Estado Viscoplastico

CAPITULO 4
ANALISIS VISCOPLASTICOS EN
LA CONTENCION DE TALUDES

Se considera en este capitulo el desarrollo del modelo matematico que describe el problema
del movimiento de un talud de comportamiento viscoplastico deslizado sobre una superficie
de falla plana contenido por un muro de gravedad. El talud es representado por cierto
numero de bloques (o tajadas) en contacto unos con los otros, libres de cambiar de formay
manteniendo un volumen constante a lo largo de la trayectoria plana. Los blogues son
sustituidos por un modelo mecénico equivalente representado por una masa concentrada
soportada lateralmente por el modelo viscoelastico de Kelvin Voigt. Se formulan las

ecuaciones de movimiento para este sistema empleando la ley del movimiento de Newton.
Puede suceder que se presente falla interna del suelo por el aumento del empuje entre
tajadas en comparacién a la fuerza resistente del suelo; por ello se desarrolla ademas, el

analisis de falla interna encontrando dicha fuerza.

Finalmente se plantea el analisis para determinar la altura de los bloques, la variacion de la

fuerza del agua en la base de los bloques y la variacion del perfil del terreno.
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4.1 Definicion del problema

La colocacién de muros de gravedad como obras de contencion en laderas de movimiento
lento en obras de infraestructura vial, por lo general, no han funcionado satisfactoriamente.
Por lo tanto se plantea la idea de intervenir la ladera no por uno, como es habitual, sino por
varios muros colocados a lo largo de la misma para contener de una manera efectiva la

masa deslizada (ver Figura 4-1).

Muro de gravedad

Material viscoplastico
en movimiento

ficie de falla

Super:

Figura 4-1. Muros sucesivos colocados a lo largo de la ladera.

Es asi que el problema se reduce al andlisis del movimiento de una masa deslizada sobre
una superficie de falla plana limitada por un muro de gravedad. La masa es dividida en
bloques (o tajadas) verticales en los que se quiere evaluar los desplazamientos, velocidades,
aceleraciones y su cambio de forma. Se asume que antes de la colocacion del muro la

ladera ya estaba en movimiento, es decir que su factor de seguridad es menor que 1.
Para llevar a cabo el analisis del movimiento es importante, primero, definir la geometria de

la masa deslizada, las fuerzas actuantes en el problema y las caracteristicas del suelo

deslizado y de la superficie de falla.
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4.1.1 Geometria del problema

La Figura 4-2 muestra la geometria de la seccion tipica para el andlisis del movimiento.
Alli « es el angulo de inclinacion del talud, t es el espesor de la masa, medido
perpendicularmente a la superficie de falla, y Sc es la separacion entre muros tomada desde
el centro de gravedad de cada uno de ellos. El talud esta referenciado a un sistema
coordenado X-Z.

Figura 4-2. Seccion tipica de analisis.

a) Geometria del talud. b) Geometria de la tajada i-1 e i.

También se muestra la nomenclatura adoptada para la masa de suelo discretizada. La
primera tajada se denota con el subindice i-1, la tajada central con el subindice i y la que
limita con el muro i+1. La longitud se identifica como Lt, seguida del subindice i, segun la
ubicacion de la tajada. La altura Hi; y H;j+1 corresponde a la pared anterior y posterior de

la tajada i respectivamente.
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4.1.2 Fuerzas actuantes

En un bloque acttan fuerzas causadas por las acciones y otras generadas por las reacciones
como se indica en la Figura 4-3. Las primeras son debidas a las fuerzas de campo, es decir
la fuerza causada por el peso de la tajada y la fuerza ejercida por el agua. Las reacciones
corresponden a la fuerza resistente, la fuerza normal y la fuerza viscosas, que actian en la
base de la tajada. También corresponden a los empujes que actian perpendicular a las

paredes del bloque.

- Acciones
- Reacciones

Figura 4-3. Fuerzas actuantes en la tajada.

Peso de las tajadas Wi

El peso esta dado por el volumen de las tajadas y el peso unitario del suelo, definido como:

(Hi i +H, j+1)
W :f Lt; cosay, EC(4-1)
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Fuerza del agua Ui

Las presiones periféricas o presiones de contorno ejercidas por el agua sobre el bloque i se
muestran en la Figura 4-4. Alli las presiones horizontales sobre las caras verticales se

anulan y la presién de poros® u; en la base del elemento se expresa como:
u, = Hwy, cos’ a EC(4-2)

Entonces la fuerza del agua es:

U, = U A EC(4-3)

Donde A, es el area en la base del bloque.

— A

HW

Ui
Ui
Ui

Figura 4-4. Presiones de poros periféricas.

Fuerza resistente Ti

Para efectos del trabajo se decide emplear el modelo viscoplastico de Coulomb (ver

Capitulo 2) como lo expresa la siguiente ecuacion:

1 En el Apéndice 1 se hace el desarrollo de la presién de poros en un talud infinito.
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T =c, L + N tang+n, O('j—“t EC(4-4)

4.1.3 Caracteristicas del suelo

Se considera que la masa en movimiento estd constituida por un suelo homogéneo e
isotrdpico que presenta propiedades friccionantes, viscosas Yy elasticas constantes a lo largo

de la superficie de falla. Estas propiedades son:

— Peso unitario total [KPa]: yt

— Cohesidn efectiva [KPa]: ¢

— Angulo de friccion interna efectivo [°]: ¢
— Viscosidad dindmica [KPa.s]:

— Modulo de Elasticidad [KPa]: E

4.2 Modelo matematico de la contencidn de taludes

viscoplasticos

Como ya se habia mencionado, la masa discretizada es transformada en un sistema
mecanico equivalente conformado por masas concentradas unidas lateralmente a resortes y
a amortiguadores viscosos (modelo viscoelastico Kelvin Voigt) como se muestra en la
Figura 4-5. Vale la pena anotar que la longitud de las tajadas esta representada por la
longitud de los resortes o de los amortiguadores. Ademas las masas son referenciadas a un
sistema coordenado transformado U-V en direccion del movimiento para facilitar el célculo

de los desplazamientos. En el modelo se considera que el muro es infinitamente rigido.
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Muro
infinitamente
rigido

Figura 4-5. Modelo mecénico equivalente.

Una vez que las masas inician el movimiento, los resortes y amortiguadores empiezan
trabajar generando unas reacciones en las masas y en el muro. Estas reacciones representan

el empuje sobre las paredes de los bloques, en el sentido del movimiento.

A continuacidn se hace el analisis de deformacion del resorte, que para el caso es el mismo

del amortiguador viscoso, y se determinan los empujes para las tajadas i-1, i e i+1.

4.2.1 Deformacion de los resortes

La Figura 4-6 muestra la deformacion que sufre el resorte K;. Este se encuentra unido a la
masa i+1 y a la masa i, cuyas posiciones estan dadas por las abscisas Ui+1 y U; (para un
tiempo inicial). Después de un lapso, las masas se desplazan un valor de uj+; y U; quedando
ahora referenciadas en las abscisas Ui+1~ y Ui". De acuerdo con lo anterior la longitud

inicial del resorte K; esta dada por:

Lt =U,,, -V,

EC(4-5)

y la longitud final es:
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Lt'=U, U/’ EC(4-6)

i+1

Figura 4-6. Deformacion del resorte Kj.

pero se sabe que:

Ui+1,: Ui+1 +U,
Ur=Ui+y, EC(4-7)
entonces:
Lt'= (U, +Uiy)— (U +u;) EC(4-8)
reorganizando términos, se tiene:
Lt =Lt +(u,,—Uu,) EC(4-9)
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Ahora bien, como las fuerzas que acttan sobre las masas i e i+1 hacen que el resorte se

comprima (se acorte), éste presenta una deformacién dada por:

AL, =Lt -Lt’ EC(4-10)

reemplazando la Ecuacién 4-9 en 4-10 se tiene:

AL; =Lt — Lt = (Upg — ) EC(4-11)

reorganizando los términos, la deformacion del resorte K;es:

ALj =l —Uy, EC(4-12)

De forma similar se procede con el resorte Kj.;, donde su longitud y deformacion esta dada

por las siguientes expresiones:

Lt =Lt ,+( —u ) EC(4-13)

ALy, =U,—4 EC(4-14)

La Figura 4-7 indica la deformacion del resorte Kj.1. Alli la longitud inicial esta dada por:

Lt,, =U,,, -U

muro

i+ EC(4-15)
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Figura 4-7. Deformacion del resorte Kj+1.

y la longitud final es:

Lt '=u_ U S~ EC(4-16)

y se sabe que:

U.uro =Y e EC(4-17)
entonces:
Lt =Lt — U, y
AL, =Lt Lt EC(4-18)
asi que:
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AL, =Ug, EC(4-19)

Se presenta, a continuacion, un resumen de las ecuaciones que representan la longitud de

las tajadas y la deformacion de los resortes.

Bloque Longitud de la tajada Deformacion del resorte
Lti1'= Ltia-(ui-uia) AL = (uig- W)
Lt'= Lti-(uja-uy) ALj= (ui- uiq)
Ltis1'= Ltisa-Uia AI—j+1= Ui+l

Tabla 4-1. Longitud de la tajada y deformacion del resorte.

4.2.2 Empujes entre tajadas

Considerando la tajada i, los empujes que actuan sobre ella son causados por la tajada
anterior, i-1, y la reaccion del empuje de la tajada i sobre la tajada i+1. Es importante

recordar que estos empujes se encuentran en el sentido del movimiento.

Los empujes estan constituidos por la componente elastica y viscosa del suelo deslizado,
que para el sistema equivalente estara representado por el coeficiente de rigidez del resorte

Ky el coeficiente de amortiguacion 7, como se muestra en la siguiente figura.

62



Capitulo 4. Analisis Viscoplasticos en la Contencion de Taludes

Figura 4-8. Representacién de los empujes en la tajada i.

De acuerdo con lo anterior, el empuje Ej.1 y Ej que actian sobre las paredes anterior y

posterior de la tajada i se calcula como:
d
E =K AL, +77j_1aALj_1 EC(4-20)
E.=K.AL d L
i =K;A j+77JEA ,— EC(4-21)

Ahora, reemplazando los valores de la deformacion AL; y AL;j1 segin la Ecuacion 4-12 y 4-

14 se tiene:
d
E..= KJ._l(ui_1 —Ui)+77j_la(ui_l -u;) EC(4-22)
d
E; =K, (U —u.,)+7, a(ui ~Uy,) EC(4-23)

En seguida se presenta el resumen de las ecuaciones de los empujes actuantes sobre los

bloques i-1, i e i+1.
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Bloque Empuje pared anterior Empuje pared posterior

Ej-1=Kj-1(Uj-1-ui)+md/dt(uiq-ui)

Eia \D\ Ej-1=Kj-1(Uia-ui)+m 1 d/dt(uig-u;) E=Kj(ui-uis1)+1;d/dt(ui-uisq)
Ei

muro
B E=Ki(ui-uis1)+1;d/dt(ui-uisq) Ej+1=Kjs1(Uis1)+Mj42d/dt(uisa)
Eisq

Tabla 4-2. Empujes sobre los bloques.

4.2.3 Ecuaciones de movimiento

Se supone inicialmente que la masa del suelo se desliza con una velocidad constante y que
en algin momento de la historia del movimiento, la masa experimenta un cambio en su
velocidad, quizas por la variacion de los niveles del agua en el suelo después de un fuerte
aguacero o debido a la disminucién de la resistencia en la superficie de falla por cambios
litologicos. Independientemente de la causa del cambio en la velocidad, el suelo se acelera
provocando un desequilibrio entre las fuerzas actuantes y las resistentes involucradas en la

masa de suelo.

Con el proposito de simular este comportamiento se emplean las ecuaciones fundamentales
de la dinamica (las ecuaciones de movimiento de Newton) aplicadas al sistema mecanico
equivalente masa-resorte-amortiguador para el blogue i-1, i e i+1, que reflejan la naturaleza

del movimiento oscilatorio amortiguado del sistema. En seguida se hace un breve resumen
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de las caracteristicas del movimiento oscilatorio y luego se continta con la formulacion de

las ecuaciones de movimiento.

Movimiento oscilatorio

Como es bien sabido el movimiento oscilatorio amortiguado presenta tres casos que
dependen de la variacion del coeficiente de amortiguacion y el coeficiente de rigidez del
resorte: el movimiento sobreamortiguado, el movimiento criticamente amortiguado y

subamortiguado.

De acuerdo con la ecuacion de movimiento oscilatorio amortiguado se tiene:

d?u  du
dt? dt

EC(4-24)

La solucién analitica de la anterior ecuacion diferencial de segundo orden es de la forma:

[ rt—akm ﬂj [ —4Km+q}t

2mL

u(t) =C, e2mL EC(4-25)
Entonces, para que se presente el movimiento sobreamortiguado se debe cumplir con la
condicion n - 4Km > 0. Aqui la masa tiende a su posicion de reposo cada vez mas
lentamente (ver Figura 4-9 a) por ser la fuerza de amortiguamiento mayor que la producida
por el resorte.

En el movimiento criticamente amortiguado la condicion es n - 4Km = 0, lo que implica
que la fuerza de amortiguamiento es igual a la causada por la elasticidad. La masa también
tiende a su posicion de equilibrio con el tiempo, pero cualquier modificacion en los
parametros causara que el movimiento cambie a sobreamortiguado o a subamortiguado, por

lo que este movimiento es un estado limite. Ver Figura 4-9 b.
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Para el caso del movimiento subamortiguado la condicion a cumplir es n - 4Km < 0, donde
la fuerza de amortiguamiento es menor que la causada por la elasticidad, generando un
movimiento vibratorio que se detendra tedéricamente cuando el tiempo tienda a infinito,

como se muestra en la Figura 4-9 c.

a) b)

Figura 4-9. Movimiento oscilatorio amortiguado.

a) Sobreamortiguado. b) Criticamente amortiguado. ¢) Subamortiguado.

Primera tajada

La Figura 4-10 muestra las fuerzas actuantes en la primera tajada. Debido a que no se
presenta movimiento en el sentido V (perpendicular al movimiento), la sumatoria de fuerzas

en este sentido es:

YK =0=N_,+U, _,-W._, cosa EC(4-26)

entonces:

N,, =W, cosa-U,_, EC(4-27)

La fuerza resistente en la base de la tajada es:

66



Capitulo 4. Analisis Viscoplasticos en la Contencion de Taludes

T.,=N_ tan ¢'+77i1% EC(4-28)

y reemplazando la Ecuacidn 4-27 en ésta se tiene:

T,=W,_cosa-U,)tang+n, , d;‘t‘l EC(4-29)

Figura 4-10. Fuerzas actuantes en la primera tajada.

Ahora, el empuje esta dado por:

Ei.= Kj_l(ui_l—ui)+77j_1%(ui_1—ui) e
La ecuacion de la dinamica del movimiento dice que:
Fneta=m.a EC(4-31)
donde:
Fneta=W, ;sena—E; , -T,, EC(4-32)
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entonces:
d?u. ,
W_sena—E; , -T,, = mHT; EC(4-33)
organizando los términos,
d’u;
m., pre +E;, +T, =W, sena EC(4-34)

Reemplazando la Ecuacion 4-29 y 4-30 en la Ecuacion 4-34, dividiendo a ambos lados de

la ecuacion por m;.; y reorganizando los términos se tiene la siguiente expresion:

2 — -_ — —_—
d U;,l n Ci_l duifl _ Cj—l % =T + AU i — K HUi_l +K j—lUi
at dt dt EC(4-35)
donde:
C.,= ERS/EY _ , Kz KHJ
My T =g(sena —cosatang’) m,

o[22 )
mi—l mi—l

Tajada central

De forma similar, para la tajada i se tiene:
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Figura 4-11. Fuerzas actuantes en la tajada central.

La fuerza resistente es:

T, = (W, cosa —U;) tan g +n, % EC(4-36)

Los empujes estan dados por:

d d
EH = Kj—l(ui—l_ui)—'—nj—la(ui—l_ui) Ej = Kj (ui _ui+1)+77; a(ui _ui+1)

EC(4-37)
Entonces la ecuacion de movimiento esta dada por:
d’u,
m——+E —E,_+T, =W;sena EC(4-38)
dt

Reemplazando la Ecuacion 4-36 y 4-37 en la Ecuacion 4-38 y dividiendo nuevamente por

el peso de la tajada se obtiene lo siguiente:

2 P— —_— —_— —_— — —_—
du, du, olui_C_<3|ui+1:T+Aui++<,-1uil—(K,-1+K,-)ui+K,-ui+1

—-C. —L
Podt o dt? dt ) odt EC(4-39)
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donde:

. — K.
Cia= T = , Kji=| —=
m, T =g(sena —cosa tan ¢) m,

Ci:(ﬂi+f7j+77,-_1] A=(tan¢'] RJ:[QJ
m, m, m,

Ultima tajada

La siguiente figura indica las fuerzas actuantes en la tajada i+1 colindante al muro.

Muro

\
ni+1 6% /Ni+1' ‘T\
8t '+1:Ni+l'tan¢,
f Ui +1

Figura 4-12 Fuerzas actuantes en la Gltima tajada.

De acuerdo con ella se tiene que:
< dui+l
Ti+l = (\Ni+1 cosa-U i+1) tan ¢ i F EC(4-40)
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Los empujes estan dados por:

d
Ei.=Ki, (Ui+1) /e a(um)

d
E, =K; (ui _ui+1)+77j a(ui _Ui+1)

EC(4-41)
Aplicando la ecuacion de movimiento se encuentra:
d 2ui+l
Ma—ge * Ejn—E;+T,, =W, sena EC(4-42)

Reemplazando la Ecuacion 4-40 y 4-41 en la Ecuacion 4-42, dividiendo por el peso de la

tajada y reorganizando los términos se encuentra lo siguiente:

2 p— — — — —
~ j%+ d u;*l ‘iC du;,, =T+ AUia+ Ky, _<Ki + KJ+1)Ui+1
dt dt dt EC(4-43)
donde:
o _(m _ K =[ o
T imy, T =g(sena —cosa tan ¢) My
1. 47, 4 — K.
CH_l:(UHl 77]+1 U]j A:(tan¢j Kj+1:{ J+lj
r‘ni+1 Ifniﬁ—l mi+l

En resumen, las expresiones anteriores forman un sistema de n ecuaciones diferenciales de

segundo orden con n incdgnitas como se muestra en seguida:
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2 — - —_— —
ddl:;]- +Ci_1 dsrtl _Cj—l% :T + AU i1 — K jflui—l + K jflui

2 p— p— pE— JE— pE— pE—
C,, d:{l +%+q%—cj%ﬂ + AU+ K, (K 4K u + K

i+1

EC(4-44)

2 p— pu— pE— — —
—C, %+—ddl:;*l +Ci+1—d:‘t+1 =T+AUia+Kju, —(Kj +K j+1)Ui+1

Las incognitas son, en cada tiempo, los desplazamientos de las tajadas en que se divide la

masa.

Debido a la complejidad del sistema para ser resuelto analiticamente, es necesario usar el

método numérico de las diferencias finitas.

Condiciones de frontera

La frontera del problema, de la masa deslizada, estd representada por las condiciones
cinematicas conocidas antes de suceder el primer movimiento; es decir, la velocidad inicial

(Vo) y el desplazamiento inicial (u,) para cada tajada.

La velocidad inicial es constante (\Vcte) y se expresa como:

du, _du; du, du

L= =— = =10 —\/cte EC(4-45)
dt dt dt dt
Asimismo, el valor del desplazamiento inicial es:
U =U =...=l,, =.. =, =U, EC(4-46)
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4.2.4 Falla interna del suelo

El suelo deslizado podria fallar internamente como consecuencia del incremento en los
empujes (debido a la restriccién del movimiento por la colocacion del muro de gravedad)
con respecto al empuje resistente del suelo. La Figura 4-13 muestra las fuerzas actuantes en

un elemento de suelo fallado; se asume flujo paralelo al talud.

Figura 4-13. Fuerzas actuantes en un elemento de suelo fallado.

Alli W es el peso sumergido de la cufia, F; es la fuerza de filtracién, T es la fuerza
resistente sobre la superficie de falla interna, N” es la fuerza normal a la superficie de fallay
E es el empuje. El plano de falla estd inclinado 45+¢°/2 con respecto al plano principal

mayor en donde actua el empuje E.

Utilizando el método de las fuerzas de filtracibn mas el peso sumergido y haciendo

equilibrio de fuerzas se tiene:

En sentido de la fuerza resistente
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ZFT =0=Eco z_ ¢ —W’sen E_ﬂ_a +F; cos z ¢ -T  EC(4-47)
4 2 4 2 4 2
donde:

) ’
W= 7b2t tan[%+%} y F,=y,5enaV EC(4-48)

Siendo » el peso unitario sumergido, ¢ angulo de friccion efectivo del suelo, t el espesor

del suelo y V el volumen de la cufia.

Entonces:

2 . . 2 ’ . ;
T [ Z P Nsen| 20 4 +ywt—tan 79 Vcodl Z—? Jsena+ Ecofl Z—2| EC(4-49)
2 4 2 4 2 2 4 2 4 2 4 2

En sentido normal a la superficie de falla

ZN =0=-Esen LA —W~’cos Z—ﬂ—a —F,sen r 4 +N  EC(4-50)
4 2 4 2 4 2

entonces:

2 < - 2 - - -,
N =2 gan( 74P o 2P g +ywt—tan TP Jsen| 7~ \sener + Esen| Z- 2| EC(4-51)
2 4 2 4 2 2 4 2 4 2 4 2

Ahora, sabiendo que el factor de seguridad est& dado por:

Fuerzas Resistentes
FS= EC(4-52)
Fuerzas Actuantes

es asi que:
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c'(t/cos(z/4+¢12))+ N tang’

Fuerzas Actuantes = EC(4-53)
F.S
pero como Fuerzas Actuantes=T , entonces:
2 - - 2 - -
b tan[” + ¢)sen(”— ¢ aj +Vw ttam(7Z + ¢j cos(”— ¢jsena +
2 4 2 4 2 2 4 2 4 2
E COS(Z—¢,\J _ C,(t / COS(7Z’/4-I|;¢S,/ 2))+ N’tan ¢, EC(4—54)

Ahora para la condicion de falla (F.S=1.0) y reemplazando N” en la ecuacion anterior, se

tiene que:

2 - g 2
_@tan[z&]sen[ﬁ_ﬂ_ajwwLtan(
2 4 2 4 2 2

2 -’ , 2
CALNN A P L +ywt—tan
2 4 2 4 2 2

simplificando:

zs ﬂj cos[ﬁ - ﬂjsena +E (:os(z - ﬁ) Cit +
4 2 4 2 4 2) cos(zla+¢12

L é)sen[z—éjsena + Esen(”—qj’Dtan ¢ EC(4-55)
4 2 4 2 4 2

2 < 2 - - -
E =—ﬂ—tan(£+£jsena+&tan2[£+ﬁjcosa+ thcos¢ - EC(4-56)
2 4 2 2 4 2 cos“(z/4+¢'12)

donde yes el peso unitario total (yp+yw).
La expresion anterior determina el empuje de falla o el empuje resistente que se presenta en

la superficie de falla del suelo. Para las condiciones particulares de material puramente

friccional y cohesivo se tienen las siguientes expresiones:

Empuje de falla debido unicamente a la friccion del material (c =0 y E = Ey)
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2 - 2 ’
E¢:—7t—tan Z+£ sena+&tan2 £+£ cosa
2 \4 2 2 4" 2

Empuje de falla debido a la parte cohesiva del material (0 ‘=0 y E = E)

2 2
t .
E. = —%sena+7b7003a+20t

4.3  Variacion de la altura de las tajadas

EC(4-57)

EC(4-58)

La Figura 4-14 muestra el cambio en las alturas de las tajadas al pasar de un tiempo inicial

t, a un tiempo t. El color negro identifica la geometria del talud para el tiempo inicial y el

color café la geometria en el tiempo t.

7/
/ﬁ Huzin

Figura 4-14. Altura de las tajadas.

El volumen V de las tajadas i, i+1 e i+2 en el tiempo inicial t, esta dado por:

H .. +H..
Vi’to — ( I,J,IO 2 I,j+l,t0) Li’to COSa
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(H' Lito T Hi 1t)
Vigo = 5 L COS @ EC(4-60)
(Hi+2 io T Hiaj )
_ ,],to i+2, j+1,to
Voo = 5 Li.s 10 COSQ EC(4-61)

El volumen esta en funcion de las alturas de la cara anterior y posterior, ademas de la

longitud inicial del bloque.

Ahora, el volumen de los bloques para un tiempo t se expresa como:

H ..+H. .
Vit :( L]t I,JJrl,t)Lit CoS EC(4_62)
H...+H. ..
Vi = o 5 i) L., COSQ
EC(4-63)
H., +H. .
Vi+2,t — ( i+2,],t |+2,j+l,t) LH-Z’t CoS EC(4—64)

2

Aqui, el volumen también depende de las alturas de cada bloque y de la longitud de la
tajada en este tiempo. Es importante recordar que la longitud de la tajada en el tiempo t esta

en funcion de la longitud inicial y de los desplazamientos calculados.

Como el volumen de cada tajada permanece constante en el tiempo, se igualan los
volumenes para el tiempo t, y t encontrandose la nueva altura de la cara posterior de la
tajada en el tiempo t. Se supone que la altura de la pared de la tajada anterior es conocida y
que ademas, las caras compartidas de las tajadas tienen la misma altura como se muestra en

la siguiente expresion:

Hij+10 = Hi+sjto Y Hir1j+1t0= Hiv2jto EC(4-65)
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Para la tajada i:

(Hi,j,to + Hi,j+1,to)

(Hi,j,t+Hi,j+1,t)
2

L, COSar = L, cosa C(4-66)

Para la primera tajada se asume que la altura de la pared anterior permanece constante con

el tiempo, es decir que:

Hi,j,to: Hi,j,t = Hi,j,tn EC(4-67)

entonces:

(H +Hi )Li,to = (Hi,j,to +Hi )Li,t EC(4-68)

i,jto
Es asi que el valor de la cara posterior de la tajada i en el tiempo t, Hij+1s €s:

’ ~ (Hi,j,to + Hi,j+1,to)Livt0 _(H. it )
1,),t0

i j+Lt L

EC(4-69)
it

La expresion anterior indica que la nueva altura depende de la suma de la altura de la pared
anterior y posterior en el tiempo t,, dividida en la longitud de la tajada en el tiempo t menos
la altura de la pared anterior en el tiempo t,. Como todos los valores son conocidos se

puede determinar directamente la altura.

De forma similar para la tajada i+1 se tiene:

(H

i+1,],to

+ Hi+l,j+l,t0) L COSq = (Hi+l,j,t + Hi+l,j+l,t)

5 i1t 5 L, 1t COSx EC(4-70)

Pero se sabe que Hi:1j: = Hij+1: Y cOmo Hi 1 €S conocida se tiene entonces que:
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Hi+1,j+1,t — (Hi+l,j,to + Ei+l,j+l,to )Li+1,to _ (Hi'j+1yt) EC(4—71)

i+1,t

La altura de la pared posterior de la tajada i+1 en el tiempo t depende de las alturas de la
tajada i+1 y de su longitud en el tiempo t,, de la longitud de la tajada i+1 en el tiempo ty
de la altura de la pared anterior de la tajada i+1, que es la misma (altura) de la pared

posterior de la tajada i. En general se tiene la siguiente expresion para las alturas:

Primera tajada

H .,=H

1,j,tn 1,j,to
(Hy o +Hy o)l
_ ,J,to 1,j+1to 1o
Hyjon = ~(Hy;0) EC(4+-72)
Ly o
Para una tajada cualquiera
Hm,j,tn = Hm—l,j+l,tn—1

o - (oo + Hinjosio oo _ (M) EC(4-73)

m, j+1,tn L

m,t

donde m es el numero de tajadas y n es el tiempo de analisis. Cabe sefialar que siempre se

usa el volumen inicial de las tajadas para encontrar las nuevas alturas en cualquier tiempo.
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4.4  Variacion de la fuerza del agua

La Figura 4-15 muestra la posicién del la linea del agua en una tajada en diferentes tiempos
(ty t+1). La figura de la izquierda muestra la posicién en el tiempo t identificando la altura
del agua como Hw; y el area en la base de la tajada como A: La figura de la derecha
representa el estado de la tajada en el tiempo t+1 en donde ahora el area en la base es Ai+1 Y

la altura del agua Hw.1.

Figura 4-15. Variacion de la altura del agua en la tajada.

Asumiendo que el volumen del agua permanece constante en el talud se realiza el siguiente
analisis en cada tajada para determinar la fuerza del agua.

En el tiempo t, bajo la linea del agua y para el estado saturado, el volumen del agua en la

tajada es:
s=YW_4 EC(4-74)
Vv
entonces:
Vw=Vv EC(4-75)
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donde S es la saturacion, Vw es el volumen de agua y Vv es el volumen de vacios.

Ahora, el volumen total de la tajada (VT) es:

VT, = AHw, EC(4-76)
y la porosidad n esta dada por:
Vv
n=—— EC(4-77)
VT,
y como VW=V, entonces:
Vw
n=— EC(4-78)
VT,
es asi que el Vw es:
Vw=nAH,, EC(4-79)

De forma similar se procede para el tiempo t+1:

Vw=nA, Hw,, EC(4-80)
igualando el volumen de agua se tiene:
NAH,, =nA HW,, EC(4-81)
Por lo tanto la altura del agua en el tiempo t+1 esta dada por:
Hw, ., = i Hw, EC(4-82)

t+1
’ At+l
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Ahora bien, se sabe que la presion de poros en la base de la tajada (uw1) en t+1 es:

u, =Hw,,y,cos’a EC(4-83)

Wisq

Entonces la fuerza del agua en la base de la tajada es:

Ut+l = ule At+l

Ut+1 = [Ai H\Nt]/W COSZ ajp\ﬂ

+1
U.., = AHwy, cos’ EC(4-84)

Se observa que la fuerza del agua depende del area de la tajada, de la altura inicial del agua
y del angulo de inclinacion del talud, lo que indica que esta fuerza permanece constante en

el tiempo.

4.5 Movimiento de la superficie del terreno

El cambio en la geometria de la masa discretizada esta dado por la traslacion de las tajadas
a lo largo de la trayectoria plana y el cambio en su altura dando origen a la nueva superficie

del terreno.

El talud esta referenciado al sistema coordenado X-Z como se muestra en la Figura 4-16. Se
encuentra dividido en tajadas verticales cuyos vértices estan identificados por ndmeros
acompafiados de un subindice s o i, indicando la linea superior o inferior del talud

respectivamente. Asi mismo el contorno del talud esta limitado por los puntos A, B, Cy D.
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- X

)

MD\ ’
<] .

Figura 4-16. Seccién longitudinal del talud.

Coordenadas en la condicion inicial.

Al iniciar el problema se deben establecer los puntos A, B, C y D y deben ser conocidas las
alturas de los bloques y su longitud. De acuerdo con la siguiente figura se tiene que las

coordenadas de las tajadas para esta condicion son:

\ 3i(x,z)

Xi+1 Xi+2 Xi+3 Yi+3

Figura 4-17. Coordenadas X-Z de las tajadas.
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Punto Abscisa X Ordenada Z Punto | Abscisa X Ordenada Z
B B B A A A
1i Xi yi+Bz 1s 1i 1i - Hi+1,j
2i Xi+1+xi yi+1+Bz 2s 2i 2i - Hi+2,j
3i Xi+2+Xi+1+xi yi+2+Bz 3s 3i 3i- Hi+3,j
4i Xi+3+Xi+2+xi+1+xi yi+3+Bz 4s 4i 4i- Hi+4,j
ni coso*Lty(n-1)(n-1) | [sena*Lty(n-1)(n-1)]+Bz ns ni ni - Hi+n,j
C C C D D D - Hi+n,j+1

Tabla 4-3. Coordenadas iniciales X-Z.

Rotacion de ejes coordenados (X-Z a U-V)

Con el fin de obtener las abscisas de los nuevos puntos, es decir las coordenadas de las
tajadas trasladadas, es necesario realizar una rotacion del sistema coordenado para
expresarlo en el sentido del movimiento (U-V), como se sefiala en la Figura 4-18 a, y asi

sumar facilmente los desplazamientos (u,) a las abscisas rotadas (ver Figura 4-18 b).

Entonces las coordenadas desplazadas son:

U, = X,cosa+Zsena+u,

V, =2, cosa—- X sena EC(4-85)
Notese que la abscisa U, es el resultado de la abscisa inicial transformada mas el
incremento dado por el desplazamiento, mientras que la ordenada V, simplemente es la
ordenada inicial transformada. En la Tabla 4-4 se presentan las coordenadas de los vértices

de las tajadas desplazadas.

84



Capitulo 4. Analisis Viscoplasticos en la Contencion de Taludes

Figura 4-18. Sistema coordenado U-V.

a) Condicion inicial. b) Condicion desplazada.

Punto Abscisa U Ordenada V
A,B UA/B+ui VA/B
1s,1i Ul+ui+l V1
2s,2i U2+ui+2 V2
3s,3i U3+ui+3 V3
4s,4i Ud+ui+4 Va4
ns,ni Un+ui+n V(n)
C,D Uc/D Vc/D

Tabla 4-4. Coordenadas U-V.
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Rotacién de ejes coordenados (U-V a X-Z)

Con la intencion de graficar el nuevo perfil (ver Figura 4-19), es indispensable expresar
nuevamente las coordenadas de los puntos de las tajadas en el sistema coordenado inicial

teniendo presente el valor de la nueva altura de los bloques desplazados. Para ello se

emplean las siguientes expresiones:
Xr, =U, cosa -V sena
Zr, =U sena +V, cosa —Hi,, j EC(4-86)

Obsérvese que las expresiones anteriores son las coordenadas del los puntos superiores de
las tajadas que conforman el perfil del terreno. La abscisa X es la abscisa desplazada
transformada y la ordenada Z es la ordenada transformada menos la altura de la pared
anterior del blogue que se esta analizando. Sin embargo, la ordenada de la pared posterior

de la tajada que limita con el muro, Dy, se halla restando la altura de esa pared.

/ ;(?f:,z) *

15(”)1

ZS(xx)l

35()(/)[

— 4Sun
22 Doy,

Hi,j o
Hi+1,j

Hi+3,j -
R L) Hi+d,j |« >
Nxm Hi.+4A:jf+
NX""‘ e
N . s .

Figura 4-19. Perfil del terreno desplazado.

Las coordenadas superiores e inferiores del nuevo perfil son:
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Punto Abscisa X Ordenada Z Punto | Abscisa X Ordenada Z
B XrB ZrB A XrA ZrA - Hi,j
1i Xrli Zrl 1s Xrls Zrli- Hi+1,j
2i Xr2i Zr2 2s Xr2s Zr2i- Hi+2,j
3i Xr3i Zr3 3s Xr3s Zr3i - Hi+3,j
4i Xr4i Zrd 4s Xrds Zrdi - Hi+4,j
ni Xrni Zrn ns Xrns Zrni - Hi+n,j
C XrC ZrC D XrD ZD - Hi+n,j+1

Tabla 4-5. Coordenadas trasladadas X-Z.
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CAPITULOS5
METODO NUMERICOY
ESTABILIDAD DE LA SOLUCION

Considerando la complejidad para resolver matematicamente el sistema de ecuaciones
diferenciales de la masa en movimiento, es necesario recurrir al uso de métodos numeéricos.
Estos permiten describir las ecuaciones de movimiento en una férmula discreta en el
tiempo, la cual es trasladada a un algoritmo que posteriormente es resuelto por un codigo

computacional.

Como el problema de la masa deslizada es un problema que marcha en el tiempo, es
importante resaltar que la calidad de la malla, constituida por la discretizacion del tiempo,
debe ser tal que garantice la consistencia, estabilidad y precision en la solucion. Lo anterior
se refleja en la eleccién del paso del tiempo, ademas del nimero de divisiones de la masa y
los pardmetros mecanicos del suelo, como el modulo de rigidez y la viscosidad. El paso del

tiempo corresponde a los incrementos del tiempo en que se divide la malla.
Este capitulo presenta la solucion del sistema de ecuaciones de movimiento empleando el

método numerico de las diferencias finitas (MDF), discriminando las ecuaciones del primer

movimiento y las ecuaciones del movimiento en el tiempo. Asimismo se establecen
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criterios en la eleccion del paso del tiempo y en los valores de los parametros mecanicos del

suelo que garanticen la estabilidad de la solucion.

5.1 Meétodo numérico

5.1.1 Movimiento en el tiempo

De acuerdo con el capitulo anterior, el sistema de ecuaciones diferenciales que se quiere
resolver es de la forma:
d?u du

. ! du,
i-1 +C- i-1 —C- e
dt? ode 7 dt

=T+AUi4 —ijlui_1 + Rj—lui

2 p— pu— pE— — pE— pE—
_ j_ldU‘*1+Lzh+ i%—cj%ZT-FAUi+Kj—1ui_1—(Kj—l+Kj)Ui+KjUi+1 EC(5-1)
dt dt dt dt
du, d*u,, du, = .~ = S
Cj e Gy =T+ AU + K — (K + K Uy

donde la primera ecuacién corresponde al movimiento de la primera tajada, la segunda a la
tajada central y la Gltima a la tajada que limita con el muro. Empleando el MDF con

aproximacion central®, la primera y segunda derivada se expresan como:

dun Uptir —Unia
=— : EC(5-2
( dt 1 oAt -2

1 En el Apéndice 2 se resume el método numérico de las diferencias finitas (MDF) y se explica el tipo de
aproximacion empleada para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales.
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2
d Un\ . un,t+1 - 2un,t + un,t—l

Ld? ) 24t A

donde n es el nimero de la tajada, t es el instante para el cual se hace el analisis y 4t es el
paso del tiempo.
Primera Tajada

Reemplazando la Ecuacién 5-2 y 5-3 en la ecuacion de movimiento de la primera tajada, se

tiene que:

u. -u.,, +U u. —Uu u.,—U P — — —
i-1,t+1 |—12,t i-1t-1 + Cifl i-1,t+1 i-1t-1 | Cj71 it+l it-1 — T + AU = K J'*lui,lt + K j—lUi .
At 2At 2At ’ ‘

EC(5-4)
simplificando y dejando los términos t+1 a la izquierda de la igualdad se obtiene:

1 C. C. = = 1 C. C. 2 - =
(F +ﬁljui—lt+1 _[ﬁ]uim =T+AJis _(E _ﬁljui—lt—l _[ﬁjuﬂ—l ‘{E - Kjlj Ut +( KH) U

EC(5-5)

Tajada central

Asi mismo, reemplazando la primera y segunda derivada en la ecuacion para la tajada

central se obtiene que:

U; —u U, — U, +U U, —U U —U - - = — — —
_le( |7Lt+12At |1,t1j+( i+ Alttz '“]4_(:'( IMZAtI'tl]_Cj[ |+1,t+12At Hl’tlJzT"‘AJi"‘Ki—lui1,1_(Ki—1+KJ)Ui,t+KJUi+1,t

EC(5-6)

y organizando los términos, la ecuacién anterior resulta ser:
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C.. 1 C C - — [(C. 1 C C
_(ﬁJ Uit +(E +ﬁj Uit _[ﬂjj Uiyt =T+AJi _[ﬁJuiLtl _(E _ﬁj Uiy _(ﬁjj Uigia T

(RH)UM&_(E1+R,-)}uiyt+(m)um‘l EC(5-7)

Ultima tajada

De forma similar, la ecuacion de movimiento para la Gltima tajada en diferencias finitas es:

u..,—u u. —-u_,, +U u. —U = — — — =
_Cj ( |,t+12At it-1 j +£ i+1t+1 AH;[; i+1,t-1 ] +Ci+1( |+1,t+12At |+1,t-1j =T+AU . +K jum _( Ki 1K j+1)u

i+t

EC(5-8)

Nuevamente simplificando y organizando los términos se obtiene la expresion siguiente:

< 1 .G = a7 [C 1 G
- = u 4 —— ey =T+AUiu—| 4= |u.. . —| — = |y +
(ZAtj it+l (AIZ 2Atj i+1,t+1 1 (ZAt] it-1 (Atz 2Atj i+1,t-1

(R,—)u“ +|:F—(Rj +Rj+l):| Ui, EC(5-9)

De las ecuaciones anteriores se puede decir que para un tiempo t dado y conocidos los
valores de desplazamiento en el tiempo anterior t-1 y en t, se puede encontrar el

desplazamiento para el siguiente tiempo t+1 en cada tajada, como se muestra la Figura 5-1.
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Figura 5-1. Problema marchando en el tiempo.

Los circulos negros representan los valores de desplazamiento conocidos para en el tiempo ty t-1

en las tajadas i-1, i, i+1. Los rojos representan los valores a encontrar en el tiempo t+1.

De acuerdo con el desarrollo anterior, el sistema de ecuaciones diferenciales expresado en

diferencias finitas es:

i 4& _Cl—l 0 Ui ;1 _’& _CH 0 Uy i_R Ki 0 Uy
NN N A At A "
G, 1 ¢ -G G, 1. ¢ -G = 2 £ = =
2&1 & on Ej Yea (={T]+UIAH 2&1 AR Ej Ues Kis E4K14+Ki) Ki U,
G 1 .G -G -1¢ _ 2
0o 0 i 0o O =i 0 K; £ {K;+K;.
VA A A || Y A A A |(Yas ' AIZA( : Jl) U

EC(5-10)

El lado izquierdo de la igualdad muestra las incdgnitas que se quieren hallar, es decir, los
desplazamientos para el tiempo t+1. El lado derecho presenta los valores conocidos que
intervienen en el problema como la constante T que estd en funcion de los angulos de
inclinacion y friccion de la superficie de falla (ver Capitulo 4), la fuerza ejercida por el
agua U, los desplazamientos en el tiempo de andlisis u; y los desplazamientos en el tiempo
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anterior ug1. EI nimero incognitas depende del numero de tajadas en que se divide la masa

deslizada.

En general, el sistema de ecuaciones escrito en forma matricial se expresa como:
[Ksistema]{ut+l} = {F} EC(5-11)

donde Kiisema €S la matriz de rigidez del sistema constituida por las constantes C;, Ci y 4,
Ui+1 es el vector columna de las incognitas y F es el vector de fuerzas del sistema

compuesto por todos los valores conocidos.
Entonces, el vector de desplazamientos se encuentra haciendo:
(U= [Koemal {F
t+1J — LM \sistema EC(5-12)
en donde [Ksisema] © €5 la inversa de la matriz de rigidez.

Sin embargo, para la condicién inicial de tiempo t,, es decir, para el primer movimiento de
la masa, se necesita conocer el valor del desplazamiento anterior a este tiempo y como el
problema inicia en t,, este valor es “irreal”. Con el fin de solucionar este problema se
emplean las condiciones de frontera para encontrar una expresion en términos de valores

conocidos.

5.1.2 Primer movimiento

En el tiempo inicial (t,) se conoce el valor de la velocidad inicial (Vcte) y el desplazamiento
inicial (u,) de las tajadas tal como se indico en el Capitulo 4. Expresando la velocidad

inicial en diferencias finitas para una tajada n cualquiera se tiene la siguiente expresion:
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du u..,—u
( n ] — n,t+1 n,t-1 :Vcte EC(5_13)
dt ), 2At

Despejando el desplazamiento en el tiempo t-1 se tiene que:
Uy g = Uy g — 2AtVCEE EC(5-14)

En otras palabras el desplazamiento en el tiempo t-1 depende del valor del desplazamiento

posterior, la velocidad inicial y el paso de tiempo escogido.

Es asi que para la primera tajada, la tajada central y la Gltima tajada se tienen las siguientes

ecuaciones respectivamente:

ui—l,t—l = ui—l‘t_,.l —2AtVcte EC(5—15)
Uiy = U, — 2AtVCte EC(5-16)
Ui g = Uiy q — 2AtVCEE EC(5-17)

Ahora bien, reemplazando las ecuaciones anteriores y los valores del desplazamiento inicial
en el sistema de ecuaciones diferenciales (ver Ecuacion 5-1), para la primera tajada, la

tajada central y la Gltima tajada se tienen las siguientes expresiones.

Primera Tajada

1 C. C,. - = (1 ¢
[F + Z_A;:Ljui_l’“l — [Z;A:Jui'“'l =T+AUiy— (F — Z_A]]:-J(ui_l'“l — ZAtVCte)—

C.. 2 - v
(ZJA;J(U“M — 2AtVcte)+ (Atz -K jljuo + (K j—l)Jo EC(5-18)
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organizando se tiene que:

(é}uilm =T+AUi1 +VCt6(é - hj + (ijuo EC(5-19)
: m

Tajada central

Cp 1 . C C, - — (C.
- (Z;A:Juil,nl + [E + Ejuim - (Z_AJIJUMM =T+AUi - (Z;A:J(uil,ﬁl - ZAtVCte)_

(Rj—l).]o + {é - (RH + Rj )}Uo + (RJ )JO EC(5-20)

simplificando se obtiene:

(éjum =T+ AU +Vcte(é - %) + (%juo EC(>-21)

Ultima tajada

C._ 1 C,. - = C, 1 C,.
- (Z_Atju““ + (F + Z_A;Ju”““ =T+AUia— [2_Ajt](u““ - 2Athte)— (F - 2A’E ](Uim - ZAthte)

(K, + {Aztz (K + K )}u0 EC(5-22)

reorganizando términos se obtiene:

— — 1. _.+
(izjumt+1 =T + AU i1 +Vcte 22 — (77'*1 77”1) + 22 _Kia u, EC(5-23)
At ' At m At m
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En consecuencia, el sistema de ecuaciones diferenciales para el primer movimiento

expresado en diferencias finitas es:

i 0 0 ulfl,H»l uifl,tfl i _ b 0 0 3 0
At? AP m At
0 2 0 fu, t=fi+ulA+] u,, 0o 2 M 0 vete+| 0 2 0 u)
At? , A2 m ( ) At ) °
2 Mia T I
0 il & _VhaTiia) 0 0 Z-K;
At? || Uia e Uigia 0 0 At? m At "
EC(5-24)
En forma matricial se tiene:
[KOygamallls ) = 1{F. } EC(5-25)

donde Kosistema €S la matriz de rigidez del sistema para el primer movimiento, uij.+; es el
vector columna de incégnitas y F, es el vector de fuerzas del sistema. Entonces los

desplazamientos se hallan de acuerdo con:

{ut+1} = [Kosistema]_l{Fo} EC(5-26)

En sintesis, resolviendo las ecuaciones para el primer movimiento (t,) se obtiene el
desplazamiento de las tajadas para el tiempo t+1. Para el siguiente paso del tiempo, es decir
en t+1, se halla el desplazamiento en t+2 teniendo como valores conocidos los
desplazamientos en t, y en t+1. Asi el problema continda marchando en el tiempo
encontrando su respectiva solucion. Resulta evidente que la solucion es implicita y ocurre

en intervalos de tiempo establecidos.
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5.1.3 Velocidad, aceleracion y empujes

Con base en los valores de los desplazamientos obtenidos, se calcula la velocidad y la
aceleracion de las tajadas ademas del empuje que llega al muro, que para el caso, sera el
empuje de la ultima tajada.

La velocidad y la aceleracion para una tajada n en un tiempo t cualquiera, estan

representadas por las siguientes ecuaciones:

un,t+1 - un,t—l
Vit = T oAl EC(5-27)

un,t+1 - 2un,t + un,t—l

a,; = AL EC(5-28)

Al sustituir el valor de los desplazamientos, y conocido el paso del tiempo At, se obtienen

las variables de interés.

De forma similar para el tiempo inicial se tiene:

Vo = VCte EC(5-29)

a = Z(Un,t+1 Uy + AtVCtE) EC(5-30)
nt — Atz

En cuanto a los empujes, se sabe del modelo matematico que el empuje en la tltima tajada

esta representado por:

d
Ej+1 = Kj+1(ui+l)+77j+l a(uiﬂ) EC(5-31)
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entonces el empuje es:

Ej+1,t = Kj+lui+l,t + 77]+1Vi+1,t EC(5_32)

Es decir, que para un tiempo t cualquiera se expresa como:

U; —U;
E —K. .u +7. i+1,t+1 i+1,t-1 EC(5—33)
JHLt JHLI+LE j+l[ 2At
y para el tiempo inicial t, es:
Ej+1,to = Kj+lui+1,to + 77j+lVCte EC(5_34)

Las ecuaciones anteriores representan la variacion del empuje en sentido del movimiento.

Ahora bien, para calcular el empuje del suelo sobre el muro de contencion, en el tiempo
inicial y un tiempo cualquiera, se hace:
Et E

j+1to j+Lt
Etj 10 = coser y Et., = coser EC(5-35)

Donde Et es el empuje normal a la pared de la tajada y « es el &ngulo de inclinacién del
talud.

5.2 Estabilidad de la solucion

Hasta aqui se han resuelto numéricamente las ecuaciones de movimiento obteniéndose

expresiones para los desplazamientos, velocidades, aceleraciones y empuje.
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Sin embargo, estas expresiones dependen en gran medida del paso del tiempo At (es decir
de la calidad de la malla). Resulta obvio que para pasos grandes de tiempo la malla es burda
y se consiguen resultados alejados del comportamiento fisico del problema. Por el
contrario, mientras el paso del tiempo sea mas fino (para valores pequefios) la malla es mas
densa y se logra una mayor cantidad de puntos que se aproximan a la solucion real. Ver

Figura 5-2.

Figura 5-2. Calidad en la malla;. a) Malla burda. b) Malla fina.

5.2.1 Caracteristicas de la solucion del problema

Es importante anotar que las ecuaciones obtenidas mediante diferencias finitas se resuelven
bajo un esquema implicito, el cual es condicionalmente estable. Su estabilidad depende del
paso del tiempo ademas de otras variables como la longitud de las tajadas, el valor de la

viscosidad tanto del suelo como la superficie de falla y el modulo de rigidez del suelo.

El paso del tiempo y las propiedades mecanicas del suelo deben ser tales que garanticen las
caracteristicas de consistencia, estabilidad y precision en la solucién. La primera busca que
la solucion represente la caracteristica fisica del problema. Asi por ejemplo, si el
movimiento de la masa se dirige en una determinada direccion, la solucion refleje dicho
comportamiento; o que si las tajadas se comprimen con el paso tiempo, la solucién sea
concordante con esa caracteristica y no obtener una solucion en la cual las tajadas se

expandan o, en el peor de los casos, desaparezcan.
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La estabilidad consiste en que la respuesta converja monoténicamente, en otras palabras
que la respuesta no vibre a medida que pasa el tiempo. Y la precision se refiere a qué tan
cercano esta el valor calculado con respecto a otros, es decir que est4 asociada con el

namero de cifras significativas utilizadas para expresar lo calculado.

Debido a la complejidad de las ecuaciones, en cuanto a la cantidad de pardmetros que en
ellas intervienen, es complicado encontrar una expresion matematica que los relacione y
gue ademas garantice las caracteristicas de estabilidad. Es por ello que se realiza una serie
de pruebas para determinar rangos de parametros y establecer la cercania de la solucidn

matematica a la obtenida con diferencias finitas.

5.2.2 Solucion analitica Vs MDF

Se resuelve analiticamente la ecuacion de movimiento para el bloque que se muestra en la
Figura 5-3.

Wi

Muro

s N~
A=

tong
Figura 5-3. Bloque en movimiento

La solucion es de la forma:

AT o Y2 —akm (4 ) ] e )] iy
eZmL,/(n.m,) 4Km (n.+77,)Jt+C2e2mL (mi+n;) 4Km+(n.+nJ)Jt+mg sen(a—¢)

ut)=C_
t)=C, K cosg

EC(5-36)

donde:
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vete{ ik 1l =m0 0

Cl
{2— i) —4Km—(77i+m)]}—{f[\/ i) —4Km+(m+nj)]}
m 2m
{—J(n.w)z 4Km - (n.+n)]}u Vet - {*w/(n.w)z 4Km - (n.+n)]}[mg sn(a=g) /’)]
c,-

{Zm[(n.m)z 4Km — (77.+77)]} { L/(n.w)2 4Km+(f7.+n)]}

Asi mismo, la solucion de la ecuacion de movimiento usando el MDF es:

4pn. v
( 2 j ,t+1—T+AU.+VCte|: 22_(771 771)}_'_( 2 _ﬁjuo ,
At

At? m A2 m

1

)u,m T+AU— (——

nm)), (2 K
| At? 2Atm \At2 2Atm )

AL —Fjui't EC(5-37)
La Figura 5-4 y Figura 5-5 muestran los desplazamientos de un bloque en funcién del
tiempo, calculados a partir de la solucion matematica y numérica empleando los mismos
parametros y geometria. La curva de color azul representa la solucion analitica y la de color

café representa la solucion numérica.
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6,00E-02 |
5,00E-02 |

4,00E-02

3,00E-02 |

2,00E-02 4 = Solucién Analitica|

Desplazamiento (m)

e Solucién MDF

1,00E-02 4

0,00E+00

afios

a)
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7,00E-01

6,00E-01

5,00E-01

4,00E-01 4

3,00E-01

== Solucién Analitical
2,00E-01 -

Desplazamiento (m)

=== Solucién MDF

1,00E-01

0,00E+00

0 10 20 30 40 50 60
anos

b)

Figura 5-4. Gréfica de desplazamiento de un bloque L=10 m.
a) E=1000 KPay pn=1E8 KPa.s. b) E =100 KPay u=8E7 KPa.s
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1,80E-01

1,60E-01 -

1,40E-01 -

1,20E-01 -

1,00E-01 -

8,00E-02 -

Solucién Analitica]
6,00E-02
Solucion MDF

4,00E-02

Desplazamiento (m)

2,00E-02

0,00E+00

0 10 20 30 40 50 60
afios

b)

Figura 5-5. Gréafica de desplazamiento de un bloque L=5 m.
a) E=1000 KPay pu = 13E8 KPa.s.
b) E =100 KPay pn = 8E8 KPa.s.

De las figuras se observa que, de acuerdo con los parametros elegidos y el paso de tiempo
seleccionado, la solucion por el MDF tiene una buena aproximacion a la solucion
aritmética. Se nota una ligera variacion en la parte curva de las graficas y en algunas un
pequefio desajuste al inicio, para tiempos inferiores a 1 afio. Sin embargo los valores
importantes como los desplazamientos méaximos, forma de la trayectoria y asintota se

ajustan muy bien.

Lo anterior sugiere que el método numérico esta bien concebido y desarrollado ya que la

solucidn se ajusta grandemente a la solucién matematica.
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5.2.3 Rangos de viscosidad, médulo de elasticidad y paso del tiempo

Luego de varios ejercicios con diferentes valores de viscosidad, modulo de rigidez, longitud
de la tajada y paso de tiempo, se encuentran los siguientes rangos donde la solucién es

estable.

Paso del tiempo.

Variando los valores de viscosidad entre 1E8 a 1E9 KPa.s, médulo de elasticidad entre
1000 y 10 KPa y la relacion, entre la longitud de la tajada y el nUmero de tajadas, L/NT

entre 0.3 a 40 se tiene lo siguiente:

E=1000
1
094 °
© 100E+08
08 ® 5005408 °
0.7 4 8.00E+08 ° .
@ 06 100E+09 ° °
o
'§ 051 ° .
< 0.4 . . ° °
03+
P o mmm e e e m e ey
024,
014! |
. 1L _®___& s S _______ _ ______e __ 1
0 . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
L/NT (m)

Figura 5-6. Variacion del paso del tiempo — E=1000 KPa.

E=10
1
0.9 A L . ° ° ® [e1oEws | ®
08 1 ° ° ° ° ® | esooEss | ®
0.7 o ° ° o ° 800E+08 | ®
« 0.6 ° [ ] [ ] ° ° 100E+09 | @
S 0.5 °
< 04 °
0.3 - °
024~~~ TTTRTTTTE TSR TT ST Tt Tmoogmoo- |
[ 1
0.1 4 1
| 1
0 - T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
LINT (m)

Figura 5-7. Variacion del paso del tiempo — E=10 KPa.

104



Capitulo 5. Método Numeérico y Estabilidad de la Solucion

La primera grafica muestra que, para pasos de tiempo entre 0.9 y 0.1 afios, la solucién

numérica es estable; sin embargo se nota que para longitudes de tajadas mayores a 20 m,

solo pasos de tiempo superiores a 0.4 funcionan correctamente. También se observa que

para pasos de tiempo entre 0.1 y 0.2 afios, se encuentra la mayor concentracion de datos

independiente de la longitud de la tajada. La grafica siguiente sefiala que la variacion del

paso del tiempo también esta entre 0.9 y 0.1 afios, presentando un comportamiento

homogéneo en la distribucion de los datos.

Con el propdsito de determinar la frecuencia con la que se repite el paso del tiempo se hace

el histograma de frecuencias para diferentes valores de viscosidad, E=1000 KPa y E=10

KPa. Se recuerda que viscosidad esta en unidades de KPa.s.

Histograma

Frecuencia

Frecuencia

o B N W A~ OO N

Histograma

Histograma

Frecuencia
£ o [e2]

w

0.15 0.2 0.25
At

0.3

y mayor...

Frecuencia

Histograma

0,15 0,2 0,25 0,3

y mayor...

Figura 5-8. Histograma de frecuencias para el paso del tiempo, E = 1000 KPa
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Histograma
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Figura 5-9. Histograma de frecuencias para el paso del tiempo, E = 10 KPa.

De acuerdo con las gréaficas de la variacion del paso del tiempo y de los histogramas, se

infiere que indistintamente del valor del médulo de elasticidad, de la viscosidad o de la

longitud de la tajada, optar por pasos del tiempo entre 0.1 y 0.2 garantiza que la solucién

sea estable. En seguida se muestra algunas graficas de desplazamiento empleando

diferentes valores del paso del tiempo.
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E = 1000 KPa, p = 8EB KPA.s y LINT =10 m E = 1000 KPa, p = 8EB KPA.s y LINT=10m
7.00E-02 7.00E-02
6.00E-02 6.00E-02
5.00E-02 5.00E-02
At = 0.1 afios At = 0.5 afios
4.00E-02 4.00E-02
E E
=1 >
3.00E-02 3.00E-02
2.00E-02 2.00E-02
1.00E-02 1.00E-02
0.00E+00 0.00E+00
0 10 20 30 40 50 0 10 30 40 50
t (afios) t (afios)
E = 1000 KPa, p = 8E8 KPA.sy LINT=10m E = 1000 KPa, p = 8EB KPA.s y LINT=10m
1.20E-01 1.00E-01
9.00E-02
1.00E-01
8.00E-02
At = 0.8 afios
7.00E-02
8.00E-02
6.00E-02
— —_ At = 0.7 afios
E 60002 E  s.00E-02
E E
4.00E-02
4.00E-02
3.00E-02
2.00E-02
2.00E-02
0.00E+00 0.00E+00
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t (afios) t (afios)

Figura 5-10. Desplazamiento para diferentes pasos de tiempo

Parametros mecéanicos.

Optando por un paso de tiempo de 0.1 afios se eligen diferentes parametros mecanicos,

variando la longitud del talud y el nimero de tajadas, obteniéndose los siguientes valores.

L=5m
NT | L/NT E=1000 E=100 E=10
1 5 p=1E8 w=1E9 | w=1E8 w=1E9 | w=1E8 n=1E9
2-5 5-1 - w=1E8 w=1E9 | w=1E8 u=1E9
6-15 | 1-0.3 - - w=1E8 u=1E9
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L=10m
NT | LINT E=1000 E=100 E=10
1-3 | 10-3 | w=1E8 u=1E9 | n=1E8 u=1E9 | u=1E8 u=1E9
4-10 | 31 - u=1E8 y=1E9 | u=1E8 u=1E9
11-30 | 1-0.3 - - w=1E8 u=1E9
L=20m
NT | LINT E=1000 E=100 E=10
1-6 | 20-3 | u=1E8 u=1E9 | w=1E8 u=1E9 | w=1E8 u=1E9
7-20 3.1 _ Hi:1E8 MizlEg Mi=1E8 MizlEg
Mi=1E7 Mi=1E8 }.LFlE? Mi=1E8
21-30 | 1-0.6 . : ni=1E8 n=1E9
u=1E7 pu=1E8
L=30m
NT | L/INT E=1000 E=100 E=10
110 | 30.3 | WE1EBW=1E9 | w=1E8 n=1E9 | w=1E8 n=1E9
uw=1E7 u=1E8 | w=1E7 n=1E8 | w=1E7 u=1E8
1130 | 3.1 ) w=1E8 y=1E9 | w=1E8 w=1E9
Mi=1E7 Mi=1E8 Mi=1E7 Mi=1E8
L=40m
NT | LINT E=1000 E=100 E=10
w=1E8 y=1E9 | pw=1E8 p=1E9 | p=1E8 u=1E9
1-13 | 40-3 | ;=1E7 u=1E8 | w=1E7 p,=1E8 | pw=1E7 w=1E8
w=1E6 w=1E7 | w=1E6 w=1E7 | p=1E6 p=1E7
14.30| 3.1 ) u=1E8 y=1E9 | w=1E8 u=1E9
uw=1E7 u=1E8 | w=1E7 u=1ES8

Nota: El mddulo de rigidez estéa en unidades de KPa. La viscosidad est4 en unidades de KPa.s

Tabla 5-1. Parametros mecanicos del suelo donde la solucidn es estable.

Alli 2 y g4 representa la viscosidad dinamica de la superficie de falla y del suelo

respectivamente, NT es el nimero de bloques en los que se divide el talud y L es su
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longitud. Para observar mejor el comportamiento de estos valores se grafica la viscosidad

contra la longitud del bloque como se muestra en la siguiente figura.

9.E+08
8.E+08
7.E+08
6.E+08

5.E+08

Viscosidad

4.E+08
3.E+08

2.E+08

0.E+00

1.E+09

1.E+08

E=10

- E=1000

5 10 15 20 25 30 35
L/NT

P

45

Figura 5-11. Rango de valores donde la solucion es estable.

Para longitudes de tajada menores a 3 se requieren valores altos de viscosidad, del orden de

1E9 KPa.s, y mddulos que tiendan a 10KPa. A medida que la longitud de la tajada se

incrementa se pueden utilizar viscosidades entre 1E8 a 1E9 y modulos que varian entre 10

y 100 KPa. También se presenta que en los extremos se pueden utilizar viscosidades hasta
de 7E7 KPa.s para médulos de 1000 KPa.
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CAPITULO 6
PROGRAMA GeoCtVp

Se desarrolla el programa GeoCtVp en Visual Basic 6.0 para resolver las ecuaciones
numéricas obtenidas del MDF. El programa calcula y grafica los desplazamientos,
velocidades, aceleraciones, empujes detras del muro y la variacion del perfil longitudinal
del terreno, de una masa deslizada de movimiento lento contenida por un muro de
gravedad. Ademas exporta los valores a una hoja de célculo para que el usuario tenga

acceso a los datos.

A continuacion se hace la descripcion del programa y se elabora un ejemplo de aplicacion
para observar la respuesta del programa ante tres diferentes condiciones: superficie de
terreno inclinada, superficie horizontal y solucion inestable. En el Apéndice 3 se presenta el

codigo del programa.

6.1 Caracteristicas del programa

El programa se hace bajo la plataforma de Visual Basic 6.0. Esta compuesto por 4 grandes
secciones: la primera trata el disefio de la interfaz donde se ingresan los datos de entrada del

problema. Alli se calcula las coordenadas del talud, el centro de gravedad del muro, la
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longitud efectiva de separacion entre muros y las coordenadas del muro de contencion y del
talud.

La segunda seccion calcula los desplazamientos en los diferentes tiempos. Se programan
las ecuaciones obtenidas del método numérico y se hace la conversion de unidades de las
distintas variables que intervienen en el programa; ademas del uso de un factor de escala
que ajusta los valores de desplazamientos a los valores obtenidos de la solucion aritmética.

En la tercera seccion se hace el desarrollo de la falla interna del suelo (para encontrar el
tiempo de falla), el algoritmo de la transformacién de las coordenadas del terreno (X-Z A U-
V), el calculo de las velocidades, aceleraciones y empujes. Ademas, se elabora las graficas
de desplazamiento, velocidad, aceleracion, empuje y el perfil del terreno. También se crea 'y

guarda un archivo en una hoja de calculo con los datos anteriores.

La dltima seccion presenta el resultado grafico de las variables de interés. La Figura 6-1

muestra el diagrama de flujo general del programa.

6.1.1 Secciéon 1 - Interfaz

Es el espacio donde el usuario ingresa los datos de entrada del problema. Estd compuesta
por la geometria del talud, las propiedades del suelo y superficie de falla, la geometria del
muro, la discretizacion de la malla y los valores iniciales, como se muestra en la Figura 6-
2.
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Inicio '

Datos de
Entrada

Calculo

Desplazamientos
(ui+1)

Calculo Empujes

(Ei)

Calculo Empuje Falla
Interna
(Efi)

Calculo Tiempo de
Falla

Calculo Velocidad y
Aceleracion
vi, ai

Calculo de Perfil
del terreno

Hoja de
Calculo

Graficas
Perfil del terreno
Desplazamientos

Velocidades
Aceleraciones
Empujes

Figura 6-1. Diagrama de flujo del programa GeoCtVp.
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.iDatos de entrada

Geometria del problema

Talud Muro de Contencidn
Dimensionamiento Muro

B[ H[ W g

a b
Predimensionamiento
c d

Longitud L adara Natural [m]
Inclinacién Supeficie de Fala [£]

Inclinacidn Supericie del terrena [2]

(.
—
—
—

Espesor Masa Deslizada [m] Longitud de Separacidn [m] :
Coardenadas Mura l
Coordenadas Talud M ZE[
=4 [0.00 24 [0.00 F ZF u —t
i y ®G[ [
v
g B[ E W 2 [—
3 _
) i A 2 <
xJ 2l
=D ZD XK ZK
®L zL
Propiedades Malla

Propiedades del Suelo Propiedades Superficie Falla MNurmero de Tajadas rjjj:]lk

Peso Unitaria [KMN/m3]
[KPa]

Cohesion Efectiva [KPa] — .
,7 ngulo de Friccidn

Angulo de Friccidn Efectiva Fiesidual [2] -
Flectiva [2] Valares Iniciales

Ermnuie Viscosidad [Kpa.s]
Pl Velocidad ricial [n/afio] [

Médulo de Rigidez [KPa]
. Desplazamiento Inicial [m]
Mivel Fredtico

Vesosddpasl [ [ ) T
ura del agua [m,

_ Paso del Tiempo
Cohesien Efectiva Tiempa [sfios]  [afos]

Aceptar | Limpiar |

Figura 6-2. Interfaz - Datos de entrada.

Geometria del talud

Longitud de la ladera natural: es la longitud total de la ladera natural que sera intervenida
por varios muros de gravedad. El usuario determina el nimero de muros que requiere para
el andlisis y a partir de ellos se establece la longitud de separacion entre muros. Ver Figura
6-3.Figura 6-3. Geometria del talud.

Inclinacion de la superficie de falla: es el angulo en grados que forma la superficie de falla

con la horizontal.
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Inclinacion de la superficie del terreno: es el angulo en grados que forma la superficie del
terreno con la horizontal. Si el terreno es paralelo a la superficie de falla, ambos angulos

seran iguales. Si el terreno es horizontal, éste sera cero.
Espesor de la masa deslizada: se mide perpendicularmente a la superficie del terreno.

Coordenadas del talud: se refiere al segmento de talud limitado por dos muros
consecutivos. Las coordenadas se encuentran bajo el sistema coordenado X-Z. Por defecto,
el programa toma el punto A en (0,0), el punto B lo calcula cuando el usuario ingrese el
valor del espesor del suelo y los puntos C y D los calcula una vez se ingrese las

dimensiones del muro y la longitud de separacion.

Geometria del problema

Talud
Longitud Ladera Matural [m] l—
Inclinacion Superficie de Falla [2] l—
Inclinacidn Superficie del terrena [¢] l—

E zpesor Masa Deslizada [m]

Coordenadas T alud

#A j0.00 ZA 000

L 5
#B oo 2B aﬁ
2

e[ oz

o[ =z

Figura 6-3. Geometria del talud.

Propiedades del suelo y superficie de falla

En la Figura 6-4 se muestra parte de la interfaz donde se ingresan los datos del suelo y la
superficie de falla.
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Peso unitario: es el peso unitario total en KN/m3.
Cohesion: es la cohesidon del suelo en KPa.

Angulo de friccion: es el angulo de friccion efectivo en grados. En la superficie de falla es

el residual.

Mddulo de Rigidez': es el obtenido en laboratorio en KPa, su valor esta entre 10 y 1000.

Viscosidad’: corresponde a la viscosidad dindmica del suelo y de la superficie de falla, su

valor esta en el rango de 1E8 a 1E9 Kpa.s.

Nivel freatico: es la altura del agua en la masa deslizada.

Propiedades
Propiedades del Suelo Fropiedades Superficie Falla
Peso Unitaria [KN/m3] | Cohesicn Efectiva |

Cohesion E fectiva [KPa] i [KFel

Angulo de Friccion
- -

Efectiva Residual [9]

Wizcosidad [Kpa.g]

Angulo de Friccidn
Efectiva [%]

Empuje

Médulo de Rigidez [KPa)
Wizcozidad [Kpa.s]

Mivel Fredtico

Altura del Agua [m]

Figura 6-4. Propiedades del suelo y superficie de falla.

! Los valores del médulo de rigidez y viscosidad se determinan en el Capitulo 5 “Método Numérico y
Estabilidad de la Solucion”.
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Geometria del muro de contencién

La Figura 6-5 presenta la interfaz de la geometria del muro de contencién, incluyendo la

longitud de separacion entre muros y las coordenadas X-Z del muro.

Muro de Contencion
Dimenziohamienta Muro

B ) il t
a b

FPredimensionamienta
= d

Longitud de Separacion [m] ’—
Coordenadas bura
WE[ - ZE[
P i E—
b{cl i p—
] -~ —
0 2 e

W 2 :
W [

oA L

Figura 6-5. Geometria del muro de gravedad.

Dimensionamiento del muro: las dimensiones B, H, a, b, ¢, d, h y t se relacionan con la
figura que emerge al hacer click en el botdn “Predimensionamiento” como se muestra en la
Figura 6-6. En esta ventana se exponen los distintos valores de dimensiones para muros de
gravedad, tomado de la cartilla de “Obras de Proteccion para Carreteras” de la Secretaria de

Obras Publicas de Antioquia. El usuario tiene la opcién de apoyarse en ésta para su disefio.

Una vez digitados los valores del dimensionamiento del muro, el programa calcula

automaticamente su centro de gravedad (Xce,Yco).

Longitud de separacion: es la longitud horizontal medida entre centros de gravedad de
muros consecutivos. Al validar este valor, el programa calcula la longitud efectiva de

separacion (Longitud efectiva = Longitud de separacion - Xcg + C).
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MUROS DE CONTENCION DE GRAVEDAD N i

Dimensiones [m] %
H h t B d b a c g
100 | 080 | 020 | 050 - 020 | 030 - :'
150 | 120 | 030 | 070 | 010 | 020 | 030 | 010
200 | 170 | 030 | 120 | 030 | 040 | 030 | 020
250 | 220 | 030 | 150 | 030 | 070 | 030 | 020
300 | 270 | 030 | 1580 | 0,10 | 1,30 | 030 | 0,10
350 | 320 | 030 | 200 | 010 | 1,40 | 040 | 010
400 | 360 | 040 | 250 | 030 | 1,50 | 050 | 020
450 | 400 | 050 | 300 | 05 | 170 | 050 | 030
500 | 450 | 050 | 310 | 05 | 170 | 050 | 040
550 | 500 | 050 | 380 | 0,70 | 200 | 080 | 0,50

Tomado de la cartlla de "Obras de Proeccidnpara Carreteras” de la Secretaria de
Obras Pblicas de Antioquia.

Figura 6-6. Predimensionamiento de muros de gravedad.

Coordenadas del muro: el programa las calcula por defecto una vez digitada la ordenada
ZL. Esta ordenada involucra de forma indirecta la profundidad de cimentacion.

Malla

Numero de tajadas: es el numero de tajadas o bloques en los que se divide la masa

deslizada.

Tiempo: corresponde al tiempo, en afios, que el usuario requiere para el anélisis.

Paso del tiempo: corresponde a los incrementos del tiempo en que se corre el programa y lo
define el usuario de acuerdo con lo visto en el Capitulo 5 “Método Numérico y Estabilidad
de la Solucion”. Una vez definido, el programa calcula por defecto, el niUmero de pasos del
tiempo (NUmero de pasos del tiempo = Tiempo/Paso de tiempo). Se observé que para
intervalos de tiempo inferiores a 0.1 seg el ordenador necesita un mayor recurso en tiempo

de ejecucion.
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Longitud ladera natural /

Inclinacién Superficie de Falla /

¥
Inclinacién Superficie del Terreno /

Espesor de la Masa Deslizada /

Calculo ZB
Peso Unitario Suelo
Cohesién Suelo

Angulo Friccién Efectiva Suelo/

Médulo Rigidez Suelo /

Viscosid:ld Suelo /

Angulo Friccién Efectiva Falla /

v

Viscosidad Falla /'

Altura Agua /

Predimensionamiento /

Dimensionamiento Muro

B,a,b,c,d,h,t Calculo Centro Gravedad

XGM' YGM

Longitud Separacién Calculo Longitud Efectiva

Calculo Coordenadas Muro (X,2}
E,F,G,H,I,JK

Namero de Tajadas

Paso del Tiempo /

v

Velocidad Inicial /'

Desplazamiento Inicial
\

si |

El talud debe estar en
movimiento. Verificar los
+ valores de inclinacién de
la falla y angulo de
friccion efectiva de la
superficie de falla.

Figura 6-7. Diagrama de flujo de la interfaz.
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Valores Iniciales

Velocidad y desplazamiento inicial: son los valores iniciales del problema, estdn en m/afio

y m respectivamente.

Finalmente para validar los datos de entrada, el programa corrobora que el talud esté en
movimiento. Para ello verifica internamente que el factor de seguridad sea menor que uno,
es decir que sena>cosatan ¢, al hacer click en el boton “Aceptar”. La Figura 6—7 muestra

el diagrama de flujo de la interfaz.

6.1.2 Seccion 2 - Desplazamientos

En esta seccion se programa el sistema de ecuaciones obtenido en el Capitulo 5. Primero se
crean vectores que almacenan los valores constantes utilizados durante el desarrollo del
programa, como lo son: la longitud inicial de las tajadas (MatLTinicial), la altura inicial de
las paredes (MatHj_1 y MatHj 1masl), la masa inicial de las tajadas (Masa), la viscosidad
tanto del suelo como de la superficie de falla (MatVS y MatVF), el mddulo de rigidez del
suelo (MatCteR), velocidad inicial (MatV1) y el parametro T y A (MatT y MatA).

Es importante sefialar que los valores de viscosidad dindmica que el usuario ingresa en los
datos de entrada estan en términos de esfuerzos (Fuerza*Tiempo/Longitud*2) y como las
ecuaciones estan en funcion de fuerzas es necesario expresarla en estos términos, es asi

que:

n= w* Factor EC(6-1)
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donde 7 es el coeficiente de amortiguacion (Fuerza*Tiempo/Longitud), « es la viscosidad
dindmica y Factor esta en funcion de la forma del cuerpo que para el caso de las tajadas

sera la longitud de éstas, es decir:

n= w* Longitud de la tajada EC(6-2)

entonces:

MatVS = MatVF = EC(6-3)

Asi mismo, el modulo de rigidez que ingresa el usuario, obtenido en laboratorio Ejqp,
también se encuentra en términos de esfuerzos (Fuerza/Longitud"2). EI modulo se puede

obtener a partir del ensayo de compresion inconfinada (ver Figura 6-8), es asi que:

: . = c=E_,¢&

Figura 6-8. Mddulo de elasticidad a partir del ensayo de compresion inconfinada.

o=PIA y &=UlH, EC(6-4)

entonces:

EC(6-5)

es decir que:
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P= [E'e‘bAJu EC(6-6)
HO
pero se sabe que del resorte:
P = Ku EC(6-7)
reemplazando se tiene:
E. A
K= ('ab] EC(6-8)
H (0]

Ahora para una tajada i cualquiera se tiene:

- Hi,' + Hi+l,'+l
f | E_ A = J 2 J
It
< H =Lt EC(6-9)

Figura 6-9. Geometria de la tajada.

Entonces el modulo de rigidez en términos de fuerza (Fuerza/Longitud) se expresa como:

H . +H. .
K:[E‘Eb)( & ) '*1*“1] EC(6-10)

Es asi que MatCteR = K.
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Ahora bien, las ecuaciones numericas (obtenidas de las diferencias finitas) escritas en

lenguaje de programacidn se expresan como:

Primer movimiento t=t,=0

Diferencias finitas:

1 —C, -1 —-C. _ _
racie L e o O ER % o
-C 1 -C -C, 4 -C — 2 ~ - _
2&1 E% Ej Upa :{T}"'[U]{A} 2&1 E"% E] Uig KH E‘(KH'*‘KJ') Ki U
G 1¢ G 41¢ - 2 o=
0 S R i 0 a0 =y 0 Ki ——Kij+Kjs
YA Atz-'ﬂ Waa VA Mz-’ﬁ Uars : T ll) Wy
EC(6-11)
Programa:

[MatK]{MatUtmas1} = {MatT} + [MatHw]{MatA} + [VecCteVI]{MatVI} + [MatFt]{Matu}

EC(6-12)
Movimiento en el tiempo
Diferencias finitas:
i 0 0 u|71,1+1 uifl‘tfl i_@ 0 0 3 0 0
At? A? m At
0 2 0 [uu t=m+ulAl+] u,, 0o 2 M 0 ved+| 0 2 0 fu)
A ) AP m ( ) i , °
K i_ Mgt 0 0 Z-K.
At? [ Uisren Ui 0 0 At? m At "
EC(6-13)
Programa:
[MatK]{MatUtmasl} = {MatT} + [MatHw]{MatA} + [MatFt_1]{Matu_1} + [MatFt]{Matu}
EC(6-14)
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Las matrices que acompafian los vectores desplazamientos para el tiempo t+1, t-1 y t estan
dadas por las matrices MatK, MatFt 1 y MatFt respectivamente. Los vectores de
desplazamientos son Matu_1 y Matu para el tiempo t-1 y t, el vector de la fuerza del agua
es MatUw y la matriz que acompafia a la velocidad inicial en el primer movimiento es
VecCteVl. La inversa de la matriz MatK esta dada por MatlnvK. Ademas la altura de las
paredes de las tajadas (anterior y posterior) esta dada por los vectores MatHj y MatHjmas1.

El vector desplazamiento para el tiempo t+1 que se quiere encontrar, esta dado por:

MatUtmasl= MatinvK*MatB EC(6-15)

Para el primer movimiento MatB es:

MatB= MatT + MatUw *MatA+ MatFt*Matu+ y MatVI*VecCteVI EC(6-16)

Movimiento en el tiempo:

MatB= MatT + MatUw *MatA + MatFt*Matu + MatFt_1* Matu_1 EC(6-17)

Ademas el vector desplazamiento para el tiempo t-1 en el primer movimiento es Matut_1.
La Figura 6-10 muestra el diagrama de flujo para el calculo del desplazamiento en el

tiempo t+1.
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Inicio

Longitud Inicial Tajadas
MatLTinicial

Altura Inicial Tajadas
MatHj_1, MatHj_1mas1

Masa Inical
Masa

Falla y Médula de Rigidez
MatVvs, MatVF, MatCteR
]

Velocidad Inicial
MatvI
]
MatT, MatA

’ Viscosidad Suelo, Superficie de |

t<>dbINDT+1

_—

Matu(x,t)=MatUtmas1(x,t-1)

si —— No
’ MatLT(x,t)=MatLTinicial (x)-Matu(x,t) I Ma&:&ﬁ:}irﬂ;&?ﬁ;; "
si No
MatHj(x,t)=MatHj_1(x) MatHj(x,t)=MatHjmas1(x-1,t)
MatHjmas1(x,t)=MatHj 1masi(x} MatHjmas1(x,t)=[(MatHj_1(x)+MatHj_1masi(x)}

*MatLTinicial (x)1/ MatHj(x,t)

VecCteVI(x)
MatFt_1(x,y)
MatFt(x,y)

MatUw(x,t)

MatFtU(x,t)=MatFt* Matu

l MatFt_1U(xt)=MatFt_1*Matu_1 I
MatB(x,t)=MatT+MatUw"‘MatA+| v
MatFtU+MatVI*VecCteVI l MatFtU(x,t)=MatFt*Matu I
v

MatB(x,t)=MatT+MatUw*MatA +
MatFt_1U+MatFtU

ol
L J
’ MatUtmas1(x,t)=MatInvK*MatB- |

’ Matut_1(x,t) |

A

Qo

Figura 6-10. Diagrama de flujo desplazamientos.
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6.1.3 Seccion 3 — Velocidad, aceleracion, empuje y perfil del terreno

Hasta aqui los desplazamientos se han calculado para el tiempo de andlisis ingresado por el
usuario. Ahora bien, es posible que el suelo sufra falla interna por los empujes generados
entre las tajadas; si esto sucede es necesario identificar el tiempo para el cual se presenta la
falla. Con este tiempo se calcula las velocidades, aceleraciones y perfil del terreno. Ahora,
si no se presenta la falla interna, el programa continda el calculo para el tiempo de analisis

inicial.

Con el fin de determinar la existencia de falla, el programa inicia calculando los empujes en
las tajadas para el tiempo de analisis inicial. Cada tajada es afectada por dos empujes; el
que actta en la pared anterior MatFj_1 y en la pared posterior Fjmasl. Después calcula el
empuje promedio MatE en cada tajada y el empuje de falla MatEF, para luego comparar
estos valores y determinar la falla del suelo. De presentarse la falla, el programa identifica
la tajada que primero fall6 y el tiempo para el cual se present6 este suceso. Este tiempo se
almacena en una variable llamada ““parar’. En caso de no presentarse la falla la variable

“parar” almacena el tiempo de analisis ingresado.

Ademas el programa crea una hoja de calculo con varias pestafias que guarda y grafica los
datos obtenidos de desplazamientos (MatUexcel), velocidad (Matvexcel), aceleracion
(MatAcexcel), empuje promedio (Matfexcel), coordenadas del perfil del terreno (MatXigra,
MatYigra, MatXfgra y MatYfgra) y altura de las tajadas (MatHjexcel y MatHjmaslexcel).
La Figura 6-11 muestra el diagrama de flujo de la Seccion 3.

? La falla interna del suelo se trata en el Capitulo 4 “Analisis Viscoplasticos en la Contencién de Taludes”.
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parar=t

parar=t
Texto=la tajada
que fallé fue ui

MatAcexcel

Transformacion
coordenadas tajadas
(XZ a UV)

v

Nueva posicion de las
tajadas al desplazarse

v

Transformacion coordenadas tajadas
(UV a Xz)
MatXigra, MatYigra, MatXfgra, MatYfgra

MatHjexcel,
MatHjmasilexcel
Coordenadas
Muro Excel
I

Hoja de Calculo
base de datos y
graficas

Figura 6-11. Diagrama de flujo de la respuesta del programa.
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6.1.4  Seccion 4 — Resultado grafico

La dltima parte del programa muestra en pantalla el resultado grafico de las variables de
interés. El programa identifica cada una las graficas de la hoja de célculo y las guarda como
un archivo “.GIF” en la carpeta de datos de salida. Luego carga estas imagenes en un
formulario que se visualiza en pantalla como una ventana nueva. En la siguiente figura se

muestra la ventana con las graficas obtenidas.

Figura 6-12. Ventana de resultados - Seccion 4.
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6.2 Ejemplos de aplicacion

A continuacion se realiza la aplicacion del programa GeoCtVp para observar la respuesta
del talud ante tres condiciones: superficie del terreno inclinada, superficie horizontal y

solucion inestable. Para ello se elige la geometria y pardmetros de un talud tipico.

Talud tipico

Inclinacién superficie de falla ° 18
Inclinacién superficie de terreno ° 18
Espesor de la masa m 2

Peso unitario KN/m3 |18
Cohesion efectiva suelo Kpa 0

Angulo de friccién efectiva suelo ° 20
Mddulo de rigidez KPa 10
Viscosidad suelo Kpa.s 1.00E+08
Angulo de friccién efectiva superficie falla | ° 16
Viscosidad superficie falla Kpa.s |8.00E+08
Nivel freatico m 0
Longitud de separacién m 10
Numero de tajadas un 5
Tiempo afnos 50

Paso del tiempo anos 0.1
Velocidad inicial m/afios | 0
Desplazamiento inicial m 0

Tabla 6-1. Datos de entrada del programa-Talud tipico.
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l_L._Ia b d

Muro tipico
%"‘ST—-.._
Bi{m|1.8 c|mj|0.1
H{m|3 d|mj|0.1
a|m|0.3 h{mj|2.7
b|m|1.3 t Im|0.3

g

B

o

Figura 6-13. Datos de entrada del programa-Muro tipico.

Al correr el programa con estos datos se obtienen las siguientes graficas:

1.00

2.00

6.00

3.00 1

4.00 -

5.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00

10.00

12.00

-

Vo rrsrrrrrrrorrr|

Figura 6-14. Variacion del perfil del terreno — Talud inclinado.
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Figura 6-15. Desplazamientos — Talud inclinado.
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Figura 6-16. Velocidad — Talud inclinado.
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Aceleracion [m/afio”2]

-0.05

0.40

0.35 1

0.30 1

0.25 4

0.20 4

0.15 4

0.10 1

0.05

0.p0 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

2.00

Tiempo [afios]

[—uitl —ui+2  ui+3  ui+4 —uiv5 |

Figura 6-17. Aceleracién — Talud inclinado.
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Figura 6-18. Empuje sobre el muro — Talud inclinado.
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De la gréfica de desplazamientos se observa que los mayores desplazamientos se presentan
en la primera tajada, cuyo valor maximo es de 2 m, mientras que el menor valor se registra
en la tajada que limita con el muro, como era de esperar debido a la restriccion que éste
genera en el movimiento. El valor menor es de 0.7 m siendo casi la tercera parte del
desplazamiento registrado en la primera tajada. También se nota que no se presenta falla
interna del suelo y que el programa culmina la corrida para los 50 afios establecidos en los

datos de entrada.

La gréfica de velocidad exhibe los valores maximos en 0.5 afios para la ultima tajada cuyo
valor corresponde a 0.043 m/afio y en 1.4 afios para la primera tajada con un méximo de
0.05 m/afo; coherente con la gréafica de desplazamientos. Luego se nota un decremento

muy suave en la velocidad.

El valor maximo de la aceleracion corresponde a 0.36 m/afio® para la condicion inicial,
luego disminuye a cero para el caso de la primera tajada y a -0.006 m/afio® para la Gltima
tajada, ambas en un tiempo de 0.9 afios. Después de este tiempo la velocidad tiende valores
muy pequefios, proximos a cero, hasta los 40 afios donde a partir de alli los valores son

cada vez mas cercanos a cero indicando la tendencia a desarrollar velocidad constante.

La grafica del empuje indica que el valor maximo esta por encima de los 8 KN en 50 afios y

su tendencia es a ser mayor para tiempos superiores.

El perfil del terreno sefiala que la altura del suelo iguala la altura del muro en el afio 30.8 y
que a partir de alli el terreno sobre pasa al muro alcanzando alturas de hasta 3.68 m para 50
afios. Este comportamiento resulta obvio pues para suelos de tan baja rigidez se espera
deformaciones considerables, tal y como lo refleja la variacion de las alturas de las tajadas

desplazadas.
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6.2.1 Superficie del terreno horizontal

En seguida se hace un par de ejemplos con terreno horizontal para evidenciar la versatilidad

del programa en cuanto a la opcidn de analisis para geometrias diferentes.

El 4ngulo de inclinacion del terreno es cero, se usan los mismos parametros del talud tipico

y las siguientes dimensiones de muro.

B [m|3.0 ¢c |m|03
H |m |45 d |m|0.5
a |m|0.5 h |m 4.0
b |m|l1.7 t |m|0.5

Tabla 6-2. Datos de entrada del programa-Muro tipico.

-4.00
-3.00 -
-2.00 -

-1.00 -
12.00 14100

0.00 7
1.00 —.'
2.00
3.00 -

4.00

5.00 -

6.00

Figura 6-19. Variacién del perfil del terreno — Talud horizontal.

133



Contencion de Taludes en Estado Viscoplastico

134

Desplazamiento [m]

2.50

2.00 -
1.50

1.00

0.00 T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Tiempo [afios]

[—ui*1 —uit2 U3 —uitd —uiv5 ]

40

45

50

Figura 6-20. Desplazamientos — Talud horizontal.
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Figura 6-21. Velocidad — Talud horizontal.
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Aceleracion [m/afio”2]

035 -
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Figura 6-22: Aceleracion — Talud horizontal.
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Figura 6-23: Variacion del empuje — Talud horizontal.
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El comportamiento de la masa es similar al caso del talud inclinado. El desplazamiento en

la primera tajada es de 2.1 m y en la ultima es de 0.7 m, para 50 afios.

El empuje del suelo sobre el muro presenta un valor de 20 KN para 50 afios. En este caso el
empuje es mayor que para el caso de talud con superficie de terreno inclinado, debido al

incremento en la geometria del talud y su posterior aumento en el peso.

6.2.2 Solucion inestable

Se muestra la solucién que se obtiene si se utilizaran los parametros fuera de los rangos
establecidos, en este caso se utilizan viscosidades del orden de 1E6 y 1E7 para el suelo y

superficie de falla respectivamente.

060

030 -

Desplazamiento [m]

020

0.00 10 00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

Tiempo [afios]

ui+1 ui+2 ui+3 ui+4

ui+g]

Figura 6-24. Desplazamientos — Solucion inestable.
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Velocidad [m/afio]
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Figura 6-25. Velocidad — Solucion inestable.
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Figura 6-26: Aceleracion — Solucién inestable.
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Figura 6-27: Variacién del perfil del terreno — Solucién inestable.

Las anteriores graficas muestran como la solucion no refleja las caracteristicas de
consistencia, estabilidad ni precision, ya que los valores de viscosidad se salen de los

rangos establecidos.

Se podria interpretar de la grafica de desplazamiento que la naturaleza del movimiento
podria ser vibratoria toda vez que n - 4Km < 0 (ver Capitulo 4). Sin embargo, con los
parametros dados para este problema, la relacion anterior es mayor que cero y se garantiza
que el movimiento es sobreamortiguado y no subamortiguado (como se podria pensar). Es
asi que la vibracion de la solucidn no corresponde a la naturaleza fisica del problema sino a

limitaciones del método numérico.

Las comparaciones anteriores se basan exclusivamente en la cinemadtica de las masas que
componen el talud. No obstante para tener una idea mas préxima a la realidad es necesario
hacer instrumentacion en campo para verificar el comportamiento del talud y asi calibrar el

programa.
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CAPITULO 7

ANALISIS DE SENSIBILIDAD:
INFLUENCIA DE LAS
VARIABLES MECANICAS Y
GEOMETRICAS

En este capitulo se realizan varios casos de estudio donde se muestra la aplicacion del
modelo y la influencia de los distintos parametros en la respuesta del movimiento de una
masa deslizada. Tales pardmetros son: el angulo de inclinacion del talud, longitud de la
masa deslizada, espesor del suelo, viscosidad del suelo y de la superficie de falla, modulo
de rigidez, nivel del agua subterranea y parametros de resistencia del suelo. Ademas, se
elaborara un ejercicio de aplicacion para determinar la longitud critica de un suelo en

movimiento que conduzca al desbordamiento de un muro dado.

En el Apéndice 4 se presenta en detalle el andlisis de la variacion de los parametros,

ademas de la variacion en las condiciones de frontera y terreno horizontal.
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7.1 Casos de estudio

En la siguiente tabla se resumen los parametros empleados en el andlisis de la respuesta del

modelo.

Parametros Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Inclinacién talud [°] variable 20 20 20 20 20 20
Inclinacidn superficie terreno [°] variable 20 20 20 20 20 20
Espesor de la masa [m] 2 2 variable 2 2 2 2
Peso unitario [KN/m3] 1 18 18 18 18 18 18
Cohesion efectiva suelo [KPa] 1.8 0 0 0 0 0 variable
Angulo de friccién efectiva suelo [°] 0 20 20 20 20 20 variable
Moédulo de rigidez [KPa] 100 100 100 100 variable 100 100
Viscosidad suelo [Kpa.s] 1.00E+08 | 1.00E+08 | 1.00E+08 | variable | 1.00E+08 | 1.00E+08 | 1.00E+08
Angulo de friccién efectiva falla [°] 16 16 16 16 16 16 16
Viscosidad superficie de falla [Kpa.s] 8.00E+08 | 8.00E+08 | 8.00E+08 | variable | 8.00E+08 | 8.00E+08 | 8.00E+08
Altura del agua [m] 0 0 0 0 0 variable 0
Longitud separacién muros [m] 10 variable 10 10 10 10 10
Numero de bloques 5 5 5 5 5 5 5
Tiempo [afos] 50 50 50 50 50 50 50
Paso del tiempo[afios] 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Velocidad inicial [m/s] 0
Desplazamiento inicial [m]
DIMENSIONES MURO B=1.8 H=3 a=0.3 ‘ b=1.3 ‘ c=0.1 | d=0.1 ‘ h=2.7 ‘ t=0.3 |

Tabla 7—1. Parametros de los casos de estudio.

7.1.1 Caso 1: Influencia del angulo de inclinacion del talud

La Figura 7—1 muestra la incidencia del angulo de inclinacion en el movimiento de la masa

retenida. El desplazamiento final, para el cual el sistema se estabiliza, es constante y tanto

su magnitud como el tiempo requerido para lograrlo dependen de la inclinacion del talud,
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presentando mayores valores a medida que la inclinacidon del talud aumenta (Figura 7—
1(a)). El sistema se estabiliza cuando la velocidad que desarrolla la masa deslizada tiende a

CEC1O0.

Sin embargo se observa que en las curvas de color rojo el sistema no alcanza a estabilizarse
ya que el suelo presenta falla interna (indicado por el tiempo de andlisis el cual apenas llega
a los 10 afios). Entonces, a medida que el angulo de inclinacion del talud aumenta hay una

tendencia a que el suelo falle internamente.
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