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Resumen. Se presenta un analisis de la condicion de falla de taludes en suelos par cialmente
saturados utilizando el modelo extendido de MRS Lade. El modelo constitutivo elastopléstico
es una extension del MRS Lade, donde la succion se introduce como componente adicional del
estado de tensiones *. El problema en estudio es una base continua que esta implantada en
la cresta de un talud, en condiciones de estabilidad inicial antes de aplicarse las cargas de la
cimentacion y consecuentemente el andlisis se realiza para estado plano de deformaciones.
En e andlisis se pone especial énfasis en la influencia del disefio de la malla de elementos
finitos en e mecanismo de falla del talud y en la determinacion de la carga Ultima.

Se estudian distintas mallas de elementos finitos y su influencia en la determinacion de la
carga Ultima, se realiza un andlisis de la condicion de localizacion de falla 'y se aplica un
procedimiento de alineamiento de la malla basado en la direccion critica de bifurcacion. Se
compara la respuesta numérica de capacidad de carga Ultima con la obtenida segun la teoria
clasica.

Finalmente se estudia la variacion de la condicion de estabilidad debida a cambios del

contenido de humedad de suelo dd talud por infiltracion de agua.
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1 INTRODUCCION

Para d estudio se considera @ caso de una base continua que esta implantadaen la
cresta de un taud, y consecuentemente d andisis se rediza para estado plano de
deformaciones. La geometria ddl talud fue seleccionada teniendo presente que @ mismo sea
estable en condiciones naturales de peso propio y por lo tanto & problema planteado
congste en evauar la capacidad carga Uitima por laaccion de labase .

Los par&metros materiades utilizados en la Smulacion numérica corresponden a una arena
limosa medianamente densa (44T-7M) usada para la moddacion de fundaciones
uperficides

Los pasos utilizados parad andisis del problema son:

1 Andiss mediante dementos finitos con determinacion de carga Ultima,
andiss de locdizacion y procedimiento de dineamiento de lamala

2. Andiss de las condiciones de estabilidad debida a cambios del contenido
de humedad del suelo dd talud por infiltracion de agua de lluvia

3. Determinacion de la capacidad de carga Ultima mediante la teoria clasica.

+E —+

Figura 1. Geometriadel talud y condiciones de borde.

La geometria dd taud andizado y sus condiciones de borde se muestran en la Figura 1y sus
dimensonesen Tabla 1.
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Dimension Modelo (m)
A 26.00
B 18.82
C 10.37
D 10.37
E 290

Tabla 1 Dimensiones del modelo

2 MODELO EXTENDIDO DE MRSLADE

El modelo extendido de MRS Lade para suel os parcialmente saturados se basa 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.

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

-Las variables de endurecimiento y ablandamiento de ambas superficies estan basadas en €
trabgjo pléstico de disipacion.

- Regla de no asociatividad en € plano meridiano y asociadaen d plano desviatorico en laregion
del conoy unareglade asociatividad en laregion de capa

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

La supeficie de fluencia tiene la forma de un @no aamétrico, con € vértice locdizado a la
izquierda del origen del espacio de tensiones, dependiendo de las caracterigticas cohesivas del
materia en cuestion y representada por la ecuacion:

I:cono{ p,q,q,S,k cono-} = f{ q .g 18} - hcono{k cono} (p+S' pc) =0 (1)
2,99 b =30 38 Jw 2
f{q,q,S}—qgl q—; o{a}: p—'ga G 2D 1+ COS 3 2 \/( ) 3 ( )

donde g, , M, hcono y lacohesion p, son parametros del modelo y Keono €5 la varidble de
endurecimiento, calculada en base ad trabajo pléstico acumulado.

El pardmetro p. es la preson mediaen laque lafuncion de cono intersecta d ge hidrostético y
puede ser considerada como una medida de la cohesién .

Lacohesdn dd materia p. esvariable con lasuccion segin laecuacion: pc = e S, CON T
pardmetro ddl materid .

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

Fea (P.0,0, Sk ? gio = 3
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21 Leydeendurecimiento
Los parametros de endurecimiento y ablandamiento Keone Y Kep e definen en término del
trabagjo plastico acumulado W que es disipado durante la carga en € actual camino de tensiones:
wP =cs :e”dt 4)

..—r
1 a)cap,o 9 Wp

1 ap+s- pcg')'I Peap.0
P Cap Pa & Pa o

Ceono Pa Pa %]

()

WP kcap =

cono

donde: Coonos Ceap, Par Peapo, | Y T son constantes del material’ .
Se considera: peap0  lapresion de preconsolidacion dependiente ademéas del valor de lasuccion
y que se define ,segun la expresion de  Schrefler®, y que se utiliza como una superficie de fluencia
adiciond conocida como “ carga-colapso” como :
pcap,o = po +i S (6)
con: i constante del materid, p, eslapresion preconsolidacion en condiciones de saturacion .

Los parametros del modelo extendido de MRS Lade* utilizados seindicanen Tabla2, y parad
andlisssetrabg6 con unasuccidn des= (pspw ) = 300 kPa

Parametros
E (kPa)
n 0.20
e 0.70
m 0.03871
n
h

0.10
capa 0.00

a 0.80

154

150

050

0.75

0.009

135

0.30

150

20000

-0.10

1.00

Tabla 2 : Parametros del modelo extendido de MRS Lade.

570




Ricardo Schiava*, Guillermo Etse

3 ANALISISMEDIANTE ELEMENTOSFINITOS

Paa d andiss mediante dementos finitos con determinacion de carga Ultima, andisis de
locdizacion y procedimiento de dineamiento de la mdla se condderaron diferentes mdlas
denominadas Ry, Ry Y R que se grafican en Figuras 2,3, y 4 respectivamente,

Figura3. MalaR,

LamdlaR, consiste de e ementos cuadrilateros de nueve nodos, laR; de eementos triangulares de
sdsnodosy la R, de elementos triangulares de tres nodos’”.

En la Figura 5se muedra las curvas comparativas de las presones de contacto promedio
maximas y su correspondiente  desplazamientos verticaes impuestos ala base paralas mdlas Ry
R; Yy R,.
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Figura4. MalaR,

En ellas se observa bastante concordancia para las nellas R y Ry una subestimacion de la
presion de contacto promedio Ultima parala mdla Ry, que se adjudicaalainfluenciadd disefio de
lasmallas

También vemos que paralas madlas R y R, en etapa de postpico tienden a estabilizarse paraun
migmo valor de cargaresidua.
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0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6

j ———————

\

%

Presién de contacto media (kPa)

Desplazamientos verticales (m)

R2 — — —Ro R1|

Figura5. Presion de contacto promedio en funcion de los desplazamientos verticales.

La Tabla 3provee los vaores comparativos de las presiones de contacto promedio pico y €
correspondiente desplazamiento vertica de la base paralas diferentes mallas.
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Malla Presion de contacto Desplazamiento vertical en
Promedio en pico (kPa) pico
(m)
Ry 1845 0.371
R, 2124 0.301
R, 2155 0.353

Tabla 3. Comparacion entre cargamaximay su desplazamiento vertical paralas diferentes mallas

4 ANALISISDE LOCALIZACION

Cuando ocurre una singularidad de segundo orden en @ campo de |os desplazamientos, se tiene
una discontinuidad débil, aun cuando € campo de la tasa de deformaciones permanece continuo:

[u]]=u"-u =0 (7)
N u]]=Ru*-RNu 0 (8)
Aplicando & Teoremade Maxwell®, la condicion de“sdto” del gradiente de lavelocidad:
ﬂNXuﬂ =gMAN 9)

con M direccion dd sdto, N normd ala superficie de discontinuidad yg  lamagnitud del sdto.
Entonces, seguin la definicidn del tensor de deformaciones

[[e]]:%(N'Xu - N ou) :%g (NAM +M AN) (10

Admitiendo continuidad en & campo adiciond de tasa de succiones.
[s=s-s =0 (11)
Considerando que a ambos lados de la superficie donde se produce la singularidad estan en

estado de carga plagtica, € sdto de latension tota seré segun laley condtitutiva, y por lasmetriadel
tensor E :

[s]=[s=0E, :(NAMm) (12)
De acuerdo d lema de Cauchy d sdto de la tasa ddl vector de traccion permanece continuo a
través de la superficie de singularidad en d interior dd solido.
Lacondicion de equilibrio tomalaforma:

[t]=N:[s]=gQ, ™ =0 (13)
El indicador de localizacion viene dado por °© :

det (Q e\p) =0 14
donde:
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er:N>EerN (15)
E:m®An°:E

E =E- 16

® n*:E:m°® +H (16)

Para d analigs de locdizacion, se congderaron mallas arbitrarias d comienzo y luego, unavez
obtenidos |os primeros resultados y observadas las direcciones preponderantes de falla, se dinearon
levemente estas mdlas con las lineas de localizaciones.

4.1 Condicion delocalizacion en MallaR;

Se andizala condicién de locdizacion en los dementos de lamadlaR;.
En laFigura 6 s grefica lardacion det (er)/det(Qd) en funcién de g angulo de localizacion.

Dd andiss se observa que lalocdizacion comienzaen e eemento 66, adyacente d lado de labase,
y locdiza con un égulo q = 54° para un desplazamiento de 0.110 m; y progresando hasta un
angulo de g = 57° para desplazamientos mayores hasta 0.489 m.

Edta orientacion dd angulo de localizacion, sugiere @ punto deinicio y ladireccion de la banda de
corte parad disefio delamdla R..

Localizacion elem 66 malla R1 6 nodos

1,20E+00

1,00E+00

8,00E-01

6,00E-01

4,00E-01

detQelp/detQel

2,00E-01 A

0,00E+00
-2,00E-01
0 30 60 90 120 150 180
g (grados)
""" u =010 em—-0.11 u=0.20 u=0.3675 u=0.489

Figura 6. Condicion de localizacion en elemento 66 de malaR,
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4.2 Condicion delocalizacion en Malla R,

Se andiza la condicion de localizacion detectada en |os puntos de Gauss para lamdla R.. Enla
Figura 7 se muestra en detdle los elementos en @ sector correspondiente a la parte de talud
inmediatamente debgo de la zapata en |os que se andliza la locdizacion.

f 10
G g 5
1
2l 51 a5
e 5 50 [ 54 56
7 47
2 ppy 18 i3
3 e oo = B0 o B0
1 18 40 G
gz | 109 0 iy
o 107 {00 57 73 4
7 B3
17 (1 g o 12 B3
116 - il
141 113 30 a9 G

Figura6. Condicién de localizacion en elemento 66 de mallaR;

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que la locaizacién comienza en los eementos
adyacentes d lado izquierdo de la base donde se inicia la banda de corte y progresa
subsecuentemente hacia abgjo hasta alcanzar d punto de sdida. En laFigura8 seindican los puntos
de la curva carga- desplazamiento donde se ha andizado la condicion de locdizacion.

= -2500
o P P
= Tl
2 -2000 = s
: d
S P
a -1500
ko)
(8]
8
S -1000
(8]
5 /
©
& -500
0
o
n- /

0

0,00 0,20 0,40 0,60

Desplazamiento vertical (m)

Figura8. Presion de contacto promedio-desplazamiento vertical delabase paramallaR,.
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Localizacién malla R, - desplazamiento u=0.100

08\ /7
& 1\
g 1\ N /
I N\
2 0 \_/ . \__/

o 0 30 60 90 120 150 180

q (grados)
|—elem 40 elem 15 |

Figura 9. Localizacién elementos 15 y 40 para desplazamiento u= 0.100 m.

Localizacion malla R, -desplazamiento u= 0.100

08 N /d

os 1\ A

0,2
LN NN

-0,2

det Qelp/det Qel

0 30 60 90 120 150 180
g (grados)

elem 13 elem 17 *==¢lem 87 |

Figura 10. Localizacion elementos 13, 17y 87 parau= 0.100 m.

Dd andiss surge que lalocalizacion comienza en los dementos 40, 13 y 17 ubicados dentro de la
banda de corte y con un angulo g = 52° para un desplazamiento vertical de labase de0.100m , y
e demento 87 con un &gulo q = 55° , como se observa en Figura 9 y Figura 10. Con €
incremento de las deformaciones comienzan a locaizar |os otros dementos proximos y contenidos
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dentro de la banda de corte, como ser & eemento 15 comienza a localizar con un angulo q = 52°
para un desplazamiento vertica de la base de 0.375 m correspondiente a pico de la curva carga-
desplazamiento, como seindicaen laFigura 11.

Localizacion en pico a u= 0.357
1
0,9
0.8
S \\ //
@ 0,6 \ 7
80,5
S04 A\ /
§ 03 \ 7N\ /
o2 N/ N/
O T \/I T I\_/ T
0 30 60 90 120 150 180
g (grados)

Figura11. Localizacién elemento 15 en pico u=0.357 m.

Diversos investigadores (entre otros P. Steinmann,G. Etsey K. WillanY) han demostrado que

CST es uno de los mgores dementos planos para captar problemas de localizacion, en  marco de
formulaciones continuas de tipo "smeared crack™ como |as utilizadas en este trabgjo.

Por otra parte, e analisis en este trabgjo edta referido a suelos parciamente saturados, donde €

espesor de la zona de locdizacion tiene un ancho redimente finito y no implica una discontinuidad
abruptaen laregion espacial.

4.3 Deformacionesy desplazamientos

Las Figuras 12, 13 y 14 muedran la mala deformada y los vectores desplazamientos parala
mala R, correspondientes a los tres puntos Py, P, y P; indicados en la curva carga-desplazamiento.
De acuerdo a las figuras la locdizacion de las  deformaciones comienzan en la vecindad dd lado
izquierdo de la base, en concordancia con lo determinado a través de la condicion de locdizacion y
gue progresan gradua mente hacia abg o del talud hasta dcanzar € punto de sdida

Es interesante notar que se vidumbra la formacion de dos bandas de corte smultaneamente, una
primaria d lado izquierdo de la base y otra secundaria a la derecha para cuya captura no fuera
disefiada la mala R. La banda secundaria, que es de forma recta, conecta € lado derecho de la
base con la banda primariay € punto de interseccidn entre ambas bandas se encuentra por debgo
de labase y a una profundidad gproximadamente igua a lado de labase.
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Aqui, & mecanismo de fala que se visuaiza hace recordar |a representacion familiar de la zona de
estado activo de Rankine que “empuja’ alas zonas de estado pléstico radia del esquema de rotura
propuesto en lateoria de Prandtl- Terzaghi®.

Figura 14. Malladeformada R, y desplazamientos para u =0.480 m.

LaFigura 15 muestralamdla R, deformaday desplazamientosy se observa que no capta
adecuadamente & mecanismo defdla
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Figura15. Malladeformada R;y desplazamientos para u =0.700 m.

De los resultados obtenidos anteriormente se concluye que solo un disefio gpropiado dela mdla
puede capturar € mecanismo defdlay predecir satisfactoriamente la carga maxima.

4.4 Analissde talud con infiltracion de agua

Las smulaciones redizadas anteriormente se hicieron para condiciones de humedad ¢ succion
constante. Para andizar lainfluencia en d comportamiento dd talud por cambio de las condiciones
de humedad, se smula infiltracién de agua de lluvia desde su parte superior®™® . Con ese fin, se
condgdera la mala R donde se aplican cargas verticaes a la base que corresponden d estado de
carga para un desplazamiento de 0.100 m en condiciones de suelo con succion s= 300 kPa que
fuera andizado anteriormente, Figura 16.

Figura16. Malla R,y condicionesde bordey carga paraandlisisdeflujo.

A continuacion, se gplican las condiciones de  succiones impuestas, que se muestran en Figura
17, para smular infiltracion de agua de lluvia desde la parte superior del taud, que afecta d estado
origind de succion s= 300 kPaen que € suelo se encontraba en su faz inicid.

En dicha figura, se indican los vaores de presion de poros impuestos, que se adicionan d estado
inicid, dcanzando |a parte superior € suelo su saturacion con una succion final de s= 0 kPa.
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Figural7. Mala R,y condiciones de presion de porosimpuestas.

DISPLACEMENT 2
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Figural8. Mala R,y desplazamientos verticales obtenidos con infiltracién.

En Fgura 18 se observa que se obtiene un desplazamiento vertical de la base de 0.220 m que
resulta mas del doble que € obtenido en @ andlisis anterior de 0.100 m para un estado de succion
de s= 300 kPa. También se visudiza un cambio en & mecaniamo de fala, sn desarrollo de las
superficiesdefalagenerd.

4.5 Determinacion dela capacidad de carga con e método clasico.

Para evauar la capacidad de carga de la base en consideracion se aplica € método cléasico de
cédculo de laresistencia tltimaa rotura por corte del suelo, de acuerdo d criterio de Pradtl- Terzaghi®
modificado. Para este caso de una base superficia sobre la cresta dd talud, la resstencia viene
dada por:
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Qut =C N¢ Xy +%gBNg (17)
donde: q,, eslacapacidad de carga Ultima
N, ; N, son losfactores de capacidad de carga
X, fector quetiene en cuentalaindlinacion del taud
Q peso unitario del sudo

De acuerdo con Winterkorny Fang ** ¢ factor x,, viene dado por:

é2w@

X =1-
® 7 Ep+2h

(18)

donde w es e angulo de inclinacion dd talud, que para este caso es de 33.7°.
Los vaores obtenidos para la capacidad de carga Ultima usando € méodo clésico se resumen
enlaTabla4.

Parédmetros Autor Ayt Observacién

C (kPa) f (kPa)
Terzaghi 3466 CTC

45 38° Brinch-Hansen 3457 pardmetros en
M eyerhof 3300 pico
Terzaghi 2390 CTC

20 37° Brinch-Hansen 2343 parametros
M eyerhof 2240 residual

Tabla 4. Capacidad de carga Ultima segin método cléasico

5 CONCLUSIONES

Se ha redizado un estudio del mecanismo de fala de taludes en sudos parcidmente saturados
con determinacion de la condicion de localizacidn en estado plano de deformaciones. Se demuestra
gue la investigacion de la formacion y evolucion de la banda de corte y su influencia sobre la
determinacidn de la carga Ultima puede redizarse mediante @ estudio de la condicidn de locaizacidn
conjuntamente con € procedimiento de dineamiento de mdla.

Del mismo se deduce la importancia del disefio agpropiado de la ndla en la reproduccion del
mecanismo de falay en la determinacidn de la capacidad de carga Ultima.

De la comparacion de la capacidad de carga Ultima entre d méodo empleado de elementos
finitos y la teoria clédca, resulta que eta Ultima sobrestima vaores para la determinacion con
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pardmetros maximos y se gproxima para los pardmetros residuales. Ladiscrepanciase atribuye ala
gran variacion de los vaores cal culados de los factores de capacidad de carga N ,N, y N parala

teoria clasica, segiin € autor, especidmente de N,y es debido sobre todo a la orientacion y

desarrollo de la superficie de fdla adoptada en cada formulacion Debe observarse que la falla por
corte del suelo bgjo carga de la zgpata es un fendmeno de rotura progresiva con niveles de esfuerzos
variables de tal manera que d dcanzar la supeficie de fala d punto de sdida, d esfuerzo es menor
que d logrado en € pico.
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