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Resumen. El trabajo comprende e estudio de las condiciones limites de estabilidad de mérgenes en rio
de llanura para distintas condiciones de borde, poniendo énfasis en e cambio del grado de saturacion de
los sudos, que produce € inicio de lafala de los taludes.

Se presenta un andisis de larotura del terraplén de cierre del Dique Figueroa en € Rio Salado en la
provincia de Santiago del Estero, iniciado por un proceso conocido como socavacion retrégrada aguas
abgjo del valle de inundacion debido aparentemente por cambios en las  condiciones de nive libre del

agua o bien infiltracion superficial.

Para ello, en base a ensayos de compresion triaxial realizados sobre muestras indteradas y con

contenidos de humedad diferentes, se logra reproducir 1a respuesta tenso deformaciona de los suelosy
mediante un modelo eastopléstico la smulacion de su comportamiento previa caibracion de los

parametros materiales.

El modelo congtitutivo elastopléstico empleado es una extension ddd MRS Lade, donde la succion se
introduce como componente adicional del estado de tensiones.

En d andiss, sepone énfasis en lainfluencia de la geometria de los taludes relevados y del disefio de
la madla de elementos finitos y las condiciones de borde impuestas para la determinacion del
mecanismo de falla

Se estudia la variacion de la condicion de estabilidad debida a cambios del contenido de humedad del

suelo dd talud por inundacion del vale ce bgjas pendientes y ademas por infiltracion de agua de lluvia
por la parte superior del terraplén

Copyright © 2006 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



300 R. SCHIAVA, G. ETSE, E. URTUBEY, V. FARES

1 INTRODUCCION

Para la congtruccion de los terraplenes de cierre de presas en rios de llanura se utilizan suelos
compactados, 10s que se encuentran parcid mente saturados con una ata presion de poros negativa
0 succidn. Por lo que las propiedades ingenieriles de dichos suelos estan fuertemente influenciadas
por los valores de la succidn y su variacion en @ tiempo por cambios en las condiciones ambientales,
dturadd tirante de agua, etc.

En d dgema rio Sdado-Dique Figueroa, s produjo un fendmeno Illamado de “eroson
retrégrada’ que seinicia con lafala de taudes de la margen dd rio, originamente estable y que por
razones que e tratan de establecer pierdan esa condicion de estabilidad.

Como causdes dd inicio de este tipo de erosion (Borsdllino et a,1998), se puede citar:

> El hcremento dd peso de la masa dd suelo, debido a aumento de la infiltracion y/o

ascenso dd nivel fregtico.

Aumento de la presion de poros como consecuencia de la saturacion de los suelos.
Descarga de lafredtica por la paredes del talud después de la crecida.

Reduccion de lacohesion del suelo por cambio del contenido de humedad.

Variacion de la condicion de impermesbilidad ¢k la cubierta limosa organica superior
por accion antrépica.

Por lainfiltracion de agua de precipitacion pluvid a estratos de suelos inferiores de caracterigticas
loessicas colgpsables, se produce la fdla generdizada del taud y la pogterior evolucion como
erosion retrograda.

En € trabgo se estudia este mecanismo complegjo de fdla de taudes de mé&rgenes de rios de
llanura, que involucra aspectos diversos y complgos, con € objeto de avanzar en la investigacion,
enfatizando ahora sobre | os aspectos fisico-mecanicos de los suelos.

Pogteriormente, se andiza € proceso rotura del talud de la presa del Dique Figueroa, atribuido
en principio, a la eroson en c&rcava 0 erosion retrograda sobre suelos cohesivos en un valle de
inundacidn de bgas pendientes con escurrimientos areales de profundidades medias a bgjas. Como
consecuencia del estudio del proceso de erosion s determinan las condiciones de equilibrio limites
de los taludes de las margenes de los cursos de agua de llanura.

Los pasos utilizados parad andisisdel problema son:

1. Caracterizacion de los sudos y determinacion experimental de la respuesta tenso
deformaciond mediante ensayos de compresion triaxia con contenidos de humedad
variables.

2. Cdibracion dd modelo extendido de MRS Lade para smular la respuesta de los ensayos
experimentaes(Schiava,2001) .

3. Discretizacion de los taludes de las secciones en estudio mediante mala de eementos
finitos con dementos triangulares isoparamétricos y circulos probables de falla.

4. Andiss de las condiciones de estabilidad debida a cambios del contenido de humedad
dd sudlo dd talud por inundacion en d pie o bien por infiltracion de agua de lluvia

VV VY

2 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Los suelos de la zona en estudio son  de caracterigticas limo arcillosas, dasficacion unificada
(CL-ML y CL ), engenerd loess de la planicie santiaguefia, de origen edlico y de caracterigticas
colgpsables d aumentar su humedad a vaores criticos. Las caracteristicas de los estratos
involucrados, seresumen enlaTablaN°® 1.
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Sudo SU.CS. %Pasa | L.L. | L.P. | I.P. % | H.N.

T N°200 kPa | %

Edtrato superior | ML-CL | 98.30 25.96(19.70| 6.26 | 17.8 | 8.10
Edrato inferior | CL 91.10 35.98 | 23.81 | 12.17 | 18.9 | 20.60

TablaN° 1 Caracteristicas de |os suel os

Para determinar e comportamiento tenso deformacional de los sudos, se redizaron ensayos de
compresion triaxiad con deformacion controlada y adquisicion automética de datos mediante
software especifico.

2.1 Ensayosde Compresion Triaxiales

Se gecutaron ensayos de compresion triaxid del tipo rdpido, no drenado, no consolidado, sobre
muestras indteradas, tadladas, de diametro 35 mm y dtura 70 mm, que fueron redizados bgjo
presién de confinamiento constante y humedad variable.

La relacion entre d contenido de humedad ddl sudo y @ vador de la succion se basd en la
formulada por D Y. Xiey otros, para sueos Limos arcillosos de caracteristicas sSmilares, con
Limites de Atterberg de: L.L.=30.9; L.P. = 17.6 e |.P. = 13.3 , adecudndose la curva para las
densidades de | os sudlos ensayados, como seindicaen (Figura 1).
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Figural Relacion entre Humedad % y Succion

Se calibraron los pardmetros dd modelo extendido de MRS-Lade para smular larespuesta con
los resultados obtenidos de los ensayos experimentales, con una presidn de confinamiento inicid de
Sconf = 100 kPay S ¢onf = -150 kPa y para succiones de s= 10 kPa, s= 100 kPay s= 200 kPa.

La smulacién obtenida en @ comportamiento de los sudos se grafica para una presion de
confinamiento de s oo = -100 kPa (ver Figura2) y paras .o = -150 kPa (Figura 3).
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Ensayos Triaxiales
S con=-100 kPa
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Figura2. Ensayostriaxiales CTC para s = -100 kPa: experimental y simulacion
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Figura 3. Ensayostriaxiales CTC para Scyn = -150 kPa: experimenta y simulacion

3 MODELO EXTENDIDO DE MRSLADE

El modelo empleado en la smulacion numérica, es € extendido de MRS Lade para si€os
parcialmente saturados (Schiavay Etse,2004), basado en:

- Formulacion de dos superficies de fluencia, una superficie curva“ gplanadd’  correspondiente a
CONo que e intersecta con otra superficie curvatambién “disada’ en d plano meridiano.

- Definicidn de la superficie de fluencia Carga-Colapso (LC).

-Las variables de endurecimiento y ablandamiento de ambas superficies estan basadas en €
trabgjo pléstico de disipacion.
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- Reglade no asociatividad en € plano meridiano y asociadaen € plano desviatdrico en laregion
del conoy reglade asociatividad en laregion de capa.

-Capacidad del modelo para consderar las fuerzas de cohesion y una superficie curvaen d plano
meridiano de laregion del cono.

La supeficie de fluencia tiene la forma de un cono asmétrico, con € vértice locdizado a la
izquierda del origen del espacio de tensiones, dependiendo de las caracteristicas cohesivas dd
material en cuestion y representada por la ecuacion:

Fcono{ p,q,q,S,k cono'} = f{ a.q ’S} - hcono{kcono} (p+S— pc) =0 (1)

o . l, . — | . Jap
f{q,q,s}=q§+qi§ oa}; P3O Do i cos 3=> f\/( R @)

donde Q. , m, heomo y lacoheson p. son parametros dd modelo y Keono €5 la variable de
endurecimiento, calculada en base d trabgjo pléstico acumulado.

El pardmetro p. es la preson media en la que la funcion dd cono intersecta d ge hidrogtético y
puede ser considerada como una medida de la cohesion.

La coheson del materia p. es variable con lasuccion seglin laecuacion: pc = e S, CON T

pardmetro del materia 'y s= (pas-puw) €sla succion definida como presion del aire menos presion de

poros en vacios del suelo.

La superficie de capa, que involucra principa mente la respuesta volumétrica, viene dada por una
superficiedipticaen @ plano meridiano expresada en términos de |os invariantes de tensiones como:

2 2

- P, 9  &f 0
Fcapa(p!qvqasykcapa):?%z +gf_: ‘1:0 (3)

r 92 r @

3.1 Leydeendurecimiento

Los parametros de endurecimiento y ablandamiento Keono Y Keap Se define en funcion del trabajo
pléstico acumulado W’ que es disipado durante la cargaen € actua camino de tensiones:

wP =cs :e”dt (4)
N LT
- 0 1 cal 0
kcono — 1 ?)4‘3 pcg Wp k‘cap = ?ﬂ: Wp (5)
Ccono pa pa ﬂ Ccap pa pa g

donde: Coonos Ceap» Par Peapo, | Y T son congtantes del material’ .

Seconsdera: peapo  lapreson de preconsolidacion dependiente ademéas del valor de lasuccion
y que se define ,segun la expresion de  Schrefler (Schrefler y Bolzon,1997), y que se utiliza como
una superficie de fluencia adiciond conocida como “ carga- colapso” como :

Peapo = Po i S (6)
con: i constante del materid, p, €slapresion preconsolidacion en condiciones de saturacion .

Los pardmetros del modelo extendido de MRS Lade  utilizados paralasmulacion seindican en
Tabla 2.
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Parédmetros Estrato 1 Estrato 2 Terraplén
E (kPa) 15000 25000 25000
n 0.22 0.22 0.22
e 0.70 0.70 0.70
m 0.03871 0.03871 0.03871
n 0.002 0.002 0.002
y = :capa 0.00 0.00 0.00
a 0.80 0.80 0.80
h cono 0.57 0.87 0.57
ry 1.15 1.15 1.15
Ky 0.05 0.05 0.05
k> 0.9673 0.9673 0.9673
Coono 0.1337 0.1337 0.1337
I 1.065 1.065 1.065
C capa 0.0058 0.0058 0.0058
r 1.102 1.102 1.102
P, 600 800 800
Mpc -0.15 -0.55 -0.25
[ 1.00 1.50 1.50

Tabla2 : Parametros del modelo extendido de MRS Lade

4 ECUACIONESDE TRANSPORTE

Para representar € flujo en suelos parcid mente saturados se utiliza la ecuacion de Richards. Esta
ecuacion se deriva de la combinacion de la ecuacion de conservacion de la masa 6 ecuacion de
continuidad y la ley de Darcy, asumiendo que los efectos del are ocluido en € agua y la
compresibilidad de la matriz solida son despreciables. La porosidad del suelo se describe en base a
la curva de retencion ?(s) y a tensor de conductividad hidraulica o permesbilidad K (<), que se
pueden expresar como funciones de la succion s segiin Croney and Coleman (1961) and Richards et
d. (Richards,1995).

La ecuacion de continuidad :

17 _
e

-Ng+G

en donde g es € flujo volumétrico dado por laley de Darcy (vector velocidad) :
q=- K(s)Np

G = veocidad ala que se genera 0 se pierde por unidad de volumen, en régimen estacionario 6

permanente.
S=succion
t =tiempo
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?(s) = contenido volumétrico de agua
K (9 = Tensor de conductividad hidraulico
N = operador matemético (1/9x,1/1y)

p = potencia de agua en los poros

Combinando las ecuaciones (7) y (8)

%:N[ K(s)Np |+G 9)
9 _ . -
Eﬂ_N[ K(s)Np |+G (10)

?
En donde %:c(s) es la capacidad capilar 6 la pendiente de la curva succionvolumen de

agua contenido caracteristica dd suelo.
Resulta la ecuacion diferencia de segundo grado de Richards:

c(s)%:ﬂ[ K(s)Rp ] +G (12)

Para materiales isotropicos, para smplicidad con K congtante y para cuerpos planos en dos
dimensoneses:

2 2 A5
KO g et G=c9 1)
™ Y g It

Notemos que es necesario computar la derivada segunda dd potencia para encontrar la
solucion, y € proceso se smplifica consderando laforma variaciond.

La solucion de las ecuaciones diferenciaes con condiciones de borde se denominan “forma
fuerte’ dd problema, para mayores detalles ver (Schiavay Etse,2002).

Los pardmetros dd sudlo utilizados en lasmulacion seresumen en Tabla 3

Pardmetros Edtrato 1 Edtrato 2 Terraplén

Ky (9)(m/9) 2.E-04 1.5E-04 1.5E-04

K, (S)(m/s) 3.E-04 2.E-04 3.E-04
c(s) 80 50 50

Tabla3: Parametros del suelo.

5 ANALISISMEDIANTE ELEMENTOSFINITOS
5.1 Andlisisdel proceso defalla

Para € egtudio dd inicio dd proceso de fdla de taudes que dan origen a la socavacion
retrégrada, se considera un perfil de talud tipico relevado, con las caracterigticas de los estratos de
suelo detectados, en d cua se ha representado también, una leve socavacion a pie por accion de
escorrentia y considerandose un proceso de infiltracion de agua de lluvia por las superficies
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expuestas. Este andisis puede redizarse por medio de dos condiciones de borde diferentes. a)
“Superficie de Tdud Saturada’ y b) “Infiltracion controlada 6 prescripta’ (Alonso y otros,1995) . En
el trabgo se considera la primeray para lo se supone una lluvia de larga duracién ta que gran
parte del agua se infiltra en € sudlo y € resto puede correr sobre la superficie. En este caso las
condiciones ¢ borde prescriptas es tal que la succion es cero (ps-pw = 0) en los puntos de la
superficie libre, y en todos los puntos ddl fondo y del borde derecho se impone la condicién
impermesble.

El taud en estudio se ha discretizado mediante elementos triangulares isoparamétricos de tres
nodos, con dengficacion de mala en zona del circulo probable de falla, como se observaen Figura
4y d andiss se hace en estado plano de deformaciones.

Las condiciones de succiones impuestas, que se muestran en Figura 5, para smular infiltracion
de agua de lluvia desde la parte superior del talud, que afecta d estado origind de succion en que €
suelo se encontraba en su faz inicid, dcanzando la parte superior € suglo su saturacion con una
succion des=0kPa

F——— 980m ——
[ S LA S A A
R AAVA

T |
R

Figura4. Mala Talud
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Estado Inicial

Succion Impuesta

-2 20E+02
-1.82E+02
-1.57E+02
-1.28E+02
-9.43E+01
-5.29E+01
-3.14E+1
QO0E+00
Cumreni View

KN = -2 DE+ 2
X = BS0EHIO
= 1.15E+01

1Ay = D.00E+C0
XK= 1 25E+01
M= TEGE+D0

Tiempo=1

Figura 5. Succionesimpuestas entiempo inicial.

Estado Final
Presidn de Poros (kPa)

0.00E+02
-0.31E+02
-0.63E+02
-0.34E+02
-1.26E+02

| -1.57E+02
-1 89E+02
-2 20E+02

1IN = -2 20E+02
X o= 12E+D0
=1 11E+D1

11 = OLOOE+00
: [ > : X =1.256+01
" a0 f = 7.95E+00

Tiempo 50

Figura 6. Estado final de succiones en suelo.

Enla Figura 6se observa d estado fina 6 digtribucion de la succion 6 presiones de poros
resultantes, después de un tiempo smulado de 50 dias. En dla s visudiza la saturacion
précticamente total del estrato superior y no asi d inferior que se mantiene aun parcidmente

saturado.
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Desplazamientos
vetrticales

-4 87E-M1
-4.00E-01
-3.23E-M
-2 87EM
-2,00E-1

| -1.23E-M1
i -6.BTEO2
QUOOE+DD

cumrent View
KN =-4 67E01
XK= ABSEH0
=1 10E+01

Liax = O.00E+CD
XKom ZA9E+D0
f = QOOE+D0

Tiempo=50
Figura7. Malladeformaday desplazamientos verticales en estado final.

Enla Figura 7 se observa la mala deformada 'y € contorno de los desplazamientos verticaes
experimentados por € taud en € estado find.

5.2 AndlissdelaEstabilidad

Con la findidad de estudiar las condiciones de edabilidad del taud a final del proceso, se
caculad Factor de Seguridad Loca (Alonso y otros,1995) en puntos de la superficie defdla
Se define @ Factor de Seguridad Local F como':

t

F=-—"
t

(18)
con:

t f eslaresgenciad cortedd sudoy U o esfuerzo cortante, en cada punto de la masa de

suelo.

El efecto de la succion sobre la resstencia d corte viene dada por la expresiéon extendida del
criterio de Mohr Coulomb;

t, =ct+(s, - p,)tanf ¢

donde C{ esla cohesion gparente en funcion del valor de la succion en d punto considerado,
S, presontota normd y f ¢ & dngulo de friccion interna.

En Figura 8 se indica la variacion de la cohesion en ambos dementos en funcion dd tiempo 'y en
Figura 9 lavariacion dela succion y del grado de humedad también en funcidn del tiempo.

El adliss de la estabilidad con € cdculo dd grado de seguridad loca se rediza para los
elementos 117 y 89 ubicados en zona dd circulo de falla, caculando la resstencia d corte con €
vaor de la cohesidn resultante en ese tiempo para los valores de la succion obtenidas en nodos 172
y 175.
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En Figura 10 se muestrala variacion del grado de seguridad loca calculado en los elementos 117
y 89 dd circulo de fdla 'y demuedtra la perdida de la seguridad y la incipiente fala dd taud d
sobrepasarse laresistencia d corte del suelo disminuida por saturacion.

120
110
3 100 \
~ 90
< g0 \
c 70
:g 60 \
o 50
S 40 \\
o 30 N
20
10
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tiempo (Dias)
—elem 117 ——elem 89
Figura8. Variacion de lacohesion con el tiempo.
250 35
= o T 30
200 °
3 \ /"— L5 8
»n 150 1 20 3
c l.. 9
© 100 15 ¢
3 \\ t10 T
@ 50 Ne—— ]
5
0 0
0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tiempo (Dias)
=nodo 172 nodo 175 nodo 172 — nodo 175

Figura9. Variacion de la succién y humedad con €l tiempo.
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35

25

15 \\\—\-

0.5

Grado de Seguridad Local F
N
7

0.01 0.1 1 10 100

Tiempo(dias)

|—Elem 117 —Elem 89 |

Figura 10. Evolucion del grado de seguridad local conel tiempo.

Los vaores obtenidos para la dtura libre maxima de un taud vertica, en condiciones de
humedad natural, seguin los parametros mecanicos dd suelo, usando € método clasico seindicaen
Tabla4.

Parametros Formula H (libre) Nota
C(kPa) |f (m)
4c ten(45’+f /2) | 2890 Con
1134 13.2° g humedad
natural
22.0 14.7 5.80 Saturado

Tabla4. M&xima altura de talud vertical segin método clésico

5.3 ANALISISDE FALLA DE PRESA

A continuacion se estudia @ proceso de falla de la presa del Dique Figueroa en la provincia de
Santiago del Estero. El colapso de la misma se produce cuando la socavacion retrogradainiciadaen
taludes aguas abgo de dique acanza € terraplén de cierre. Para smular € proceso de fla se
supone que la socavacion retrograda en € momento de alcanzar € terraplén de cierre posee una
profundidad de 3.00 m. La discretizacion se redliza con eementos triangulares isoparamétricos,
con lageometriay condiciones de borde que se muestranen Figura 11 y enlaque sefijaun nive de
agua de 3.00 m en @ socavon y ademas no se consdera nivel libre de agua 6 saturacion del
terrgplén ddl lado del embase de la presa, por [0 que @ cambio de las condiciones de estabilidad se
debe Unicamente d efecto de la socavacion retrograda.
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Figurall. Geometriay malladelapresa

Las condiciones de presion de poros fina del terraplén de la presay de los estratos de suelo
involucrados, para un tiempo de 40 dias, seindican en Figura 12.

Estado Final
Presidn de
Poros (kPa)

0.00E-+02
0. 5EE+02
-0 B9E+02
-121E+02

ot -1 54E+02
i -1.87E+02
-2 30E+02

Cumreni View

LN = -2 0E+02
X = QOOE+D0
= SEQEHIOD

hias = 0.COE+00
Ko ZACE+H
= SETEHID

Tiempo=40 dias
Figura 12. Estado final de presion de poros

Para verificar las condiciones de estabilidad ddl terraplén de lapresa d find del proceso, se
cdcula € Factor de Seguridad Loca (Alonso y otros1995), de la manera indicada
precedentemente en puntos de la superficie de falla adoptada

El andiss de la estabilidad, con € cdculo dd grado de seguridad locd, se rediza para los
elementos 44 y 426 ubicados en puntos representativos del circulo de falaindicados en Figura 11,
cadculando laresstenciaa corte con d vaor de la cohesion resultante en ese tiempo paralos vaores
de la succién obtenidas en nodos 137 y 90 respectivamente. La evolucion del grado de seguridad
loca seindicaen Figura 13y en Figura 14 se observala maladeformada de la presa, ampliada con
un factor de 5.

Se puede observar la fuerte reduccion del grado de seguridad en € terraplén de cierre a medida
que avanza € proceso de saturacion de estrato inferior y los puntos estudiados demarcan la
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posicion de la potencia superficie defala
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Figura 13. Evolucion del grado de seguridad local en terraplén

Figura 14. Malla deformada

6 CONCLUSONES

Se ha redlizado un estudio del mecanismo de falla de taludes en suelos parciad mente saturados,
smulando lainfiltracion de agua de lluvia por su superficie expuesta, con variacion de las condiciones
de succion de la masa de suelo. Se reproducen las variaciones de las presiones de poros en los
vacios de  suelo, por efecto de la infiltracion superficid y las deformaciones que experimenta la
edtructura del talud. Se verificaladisminucidn del grado de seguridad loca en puntos de la superficie
de fdla hagta vaores que indican la inminente fala dd taud. Comparados con los valores que se
obtienen con la teoria clasica, de dtura maxima del talud en condiciones de humedad naturd, y para
la condicion de sudo saturado, se observa una aceptable prediccidon con la Smulacion mediante
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eementos finitosy € modelo utilizado.

Se ha desarrollado un procedimiento para anaizar é mecanismo de rotura dd terraplén de cierre
de la presa Dique Figueroa, por efecto de socavacion e inundacion d pie de la misma, debido a
proceso denominado “ socavacion retrograda’ .

Los resultados presentados indican la relevancia de las caracteristicas fisico mecanicas de los
suelos en e comportamiento de fdla de tdudes, especidmente de los valores de la relacion
cohesion succion y de los parametros permesbilidad y curva succidn-contenido de humedad
involucrados.
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