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RESUMEN

En esta tesis se trata de la adaptacion del Método del Punto Material al analisis de
problemas geotécnicos incluyendo el comportamiento hidromecanico de materiales en
condicién saturada. El Método del Punto Material 6 MPM (Sulsky et al. 1994, Sulsky et
al. 1996) combina ventajas del método de los elementos finitos y de los métodos de
particulas. Podria describirse como una extensién del método de los elementos finitos
en el que se utiliza una malla para resolver las ecuaciones de gobierno, mientras que el
continuo 6 el material se representan mediante “puntos materiales” 6 “particulas”
langrangianas de masa fija. En el MPM la informacidon que transportan las particulas:
cantidad de movimiento, tension, deformacion etc. se “proyecta” en la malla para cada
paso de la solucion. Esta cubre integramente el dominio del problema y en ella se
imponen las condiciones de contorno. Luego de resolver en la malla las formas discretas
de las ecuaciones de gobierno, se actualiza la posicion de las particulas y la informacion
que transportan. Asi, al final de cada paso, la malla puede descartarse porque toda la
informacion la transportan las particulas. Se evitan al mismo tiempo la distorsion de la
malla para grandes desplazamientos (mesh tangling) y los problemas de conveccion. El
método se adapta especialmente a problemas dindmicos de grandes desplazamientos y
deformaciones finitas e incorpora en forma natural un algoritmo de contacto sin

deslizamiento que facilita su utilizacidon en problemas de interaccion entre sélidos.

El analisis de problemas geotécnicos hidromecanicos utilizando el MPM requiere del
desarrollo de algoritmos para resolver el acoplamiento entre el esqueleto de suelo y las
fases agua y/o aire y de la regularizacion del problema de localizacion de deformaciones
para evitar que las soluciones dependan en forma patologica de la malla, que en el caso
del MPM es una malla “soporte”. En este trabajo se ha desarrollado un algoritmo
explicito, en el marco del Método del Punto Material, que resuelve el problema
acoplado presion de poros-desplazamiento. Ademas se ha adaptado al MPM un
procedimiento numérico para la introduccién de discontinuidades fuertes en la malla
soporte (Wells et al. 2001, Wells et al. 2002). Se ha continuado con el desarrollo del
codigo Geopart (Zabala et al, 2004) que utiliza una version explicita del MPM con un
algoritmo incrementalmente objetivo para deformaciones finitas que incluye:
construccion, analisis acoplado presion-desplazamiento en tensiones efectivas y

modelos constitutivos sencillos.



En general el colapso de presas de materiales sueltos es inadmisible. Las presas
utilizadas para almacenar agua se ubican en muchos casos, aguas arriba de ciudades
importantes, en zonas donde la amenaza sismica puede ser muy alta. Por otro lado el
porcentaje mayor de los colapsos ocurridos en el mundo corresponde a los de presas de
residuos mineros. En particular el colapso de la presa de residuos mineros de
Aznalcéllar, (Alonso et al. 2006, Alonso et al. 2006, Gens et al. 2006) que se toma en
esta tesis como caso de estudio, causé un dafio ambiental muy importante. Este es un
caso muy interesante por sus caracteristicas de rotura progresiva, que ha sido generada
por la construccion extendida durante muchos afios del dique y la existencia de una
arcilla fragil de muy baja permeabilidad en su fundacion. La simulacion y explicacion
del mecanismo de colapso observado en Aznalcollar no es trivial. Se ha modelado la
construccion de la presa y el proceso de su falla progresiva hasta el colapso.

Ademas se ha estudiado el comportamiento dindmico con grandes deformaciones de
una presa de grava con pantalla de hormigén ubicada una zona donde la amenaza

sismica es muy elevada.
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I. INTRODUCCION

I.1 Métodos sin malla.

En los ultimos afios se han desarrollado métodos “sin malla” para los cuales la
generacion de los modelos matematicos se reduce naturalmente a la generacion de
puntos 6 nudos y su distribucion, no existiendo relaciones ¢ conectividades fijas entre
los puntos como en el método de los elementos finitos. Entre los numerosos métodos

existentes se incluyen:

- El método DEM (Distinct Element Method, Cundall & Strack, 1979), en donde los
solidos se tratan como un conjunto discontinuo de particulas de forma variable y
tamafio finito y las interacciones entre ellas se efectian por sus contactos. Las
posiciones de las particulas se determinan en forma explicita y se requiere de la
deteccion de los contactos para el célculo de las fuerzas entre particulas. Este
método ha sido muy utilizado y ampliado al analisis discontinuo de soélidos
deformables discretizados mediante el método de los elementos finitos. (DDA-

Discontinuos Deformation Analysis Jing, 1998)

- Los métodos "Smooth particle hydrodynamics" method (SPH) (Monaghan, 1988),
"Element-free Galerkin method" (EFG) (Belytschko et al., 1994) y "Reproducing
kernel particle methods" (RKPM) (Liu et al., 1995, 1996; Chen et al., 1996) son
métodos que modelan el continuo y donde los puntos materiales se asocian a

funciones radiales que se usan como interpolantes de las variables de campo.

- Los métodos derivados de la familia de “particulas en celda” que provienen de la
evolucion de métodos utilizados en dindmica de fluidos: Material Point Method
(Sulsky and Schreyer, 1996) y Lagrangian Integration Point Finite element method
(L. Moresi, F. Dufour, H.-B. Muhlhaus 2001) son métodos en los que un conjunto
de puntos materiales o particulas lagrangianas trasportan la masa y las variables
tension, deformacion etc.. Se utiliza una malla soporte para la solucion de las
ecuaciones de equilibrio que puede descartarse al final del intervalo de tiempo

evitando al mismo tiempo la distorsion de la malla y los problemas de conveccion.



- El enfoque de diferencias finitas denominado Lagrangian Particle Finite Difference
Method (K.Konagai and J. Johansson, 2001) utiliza particulas lagrangianas que
transportan las variables y la masa que se mapean para el proximo intervalo de

tiempo sobre una red euleriana estacionaria.

- El “método de los elementos finitos sin malla” (Idelsohn et al., 2003) que ha sido
probado en varios problemas de flujo e interaccion fluido — estructura, utiliza una
formulacion lagrangiana y elementos finitos definidos a través de una teselacion

extendida de Delaunay.

Algunos de estos métodos han sido aplicados a la solucion de problemas geotécnicos
aunque existen escasas aplicaciones en donde se tenga en cuenta el comportamiento

acoplado hidromecénico.

1.2 El Método del Punto Material.

El Método del Punto Material o MPM (Sulsky et al. 1994, Sulsky et al. 1996) es una
técnica de modelacion que combina ideas y procedimientos de los métodos de particulas
y del método de los elementos finitos. Evoluciond desde un método “particle-in-cell” de
andlisis de problemas de dindmica de fluidos llamado Fluid Implicit Particle (FLIP)
(Harlow, 1964). Con el MPM, un cuerpo se modela como una coleccion de particulas
no conectadas entre si. Estas particulas transportan la masa y todas las variables
necesarias para definir el estado del cuerpo. La interaccion entre las particulas, es decir
la resolucién de las ecuaciones del movimiento, se produce en los nodos de una malla
similar a las utilizadas por el método de los elementos finitos.

El MPM se adapta bien a la modelacion de problemas dindmicos de grandes
deformaciones en los que ocurre generacion o pérdida de contacto entre cuerpos
diferentes. Es sencilla su implementacion por la similitud de varios de sus supuestos
fundamentales y tecnologias matematicas con aquellos que sustentan al método de los
elementos finitos. Ha sido aplicado a problemas de simulacion de membranas (York et
al. 1999), materiales granulares a nivel micromecanico, (Bardenhagen et al. 2000),
(Bardenhagen et al. 2001), (Cummins et al. 2002), fractura, (Guo et al. 2004, Nairn
2003) (Wang et al. 2005), impacto (Ma et al. 2006), simulacién de tejidos blandos
(Ionescu et al. 2006), penetracion, y otros fendmenos de contacto entre cuerpos,

transmision de ondas de choque y analisis de vibraciones de alta frecuencia. Algunas



aplicaciones interesantes se han desarrollado en ingenieria geotécnica. En este campo se
ha utilizado para la modelacion de anclajes en suelos (Coetzee et al. 2005), modelacion
de la carga de excavadoras (Coetzee et al. 2007), problemas de flujo granular en un silo
(Wieckowski 1999), simulacion de experimentos relacionados con deformaciones
inducidas por movimientos de fallas (Johansson et al. 2007), analisis de propagacion y
alcance de flujos de suelo inducidos por terremotos (Konagai et al., 2004), respuesta de
geomembranas a asentamiento de rellenos (Zhou et al. 1999). Ademéas una version
cuasi estatica del MPM se ha desarrollado para grandes deformaciones en geomecanica

(Vermeer, 2008).

En el MPM el material contenido inicialmente en una region €, se discretiza

dividiéndolo en particulas 6 puntos materiales. A cada particula se le asigna una masa
inicial, cuyo valor se mantiene fijo durante todo el proceso de célculo, asegurando asi la
conservacion de la masa. Otras propiedades iniciales del material, como velocidad,
deformacion y tensiones, son también asignadas a los puntos materiales.

Las ecuaciones de movimiento no se resuelven en los puntos materiales, sino que se
utiliza una malla de soporte, construida para cubrir integramente el dominio del
problema. Esta malla estd compuesta por elementos del mismo tipo que los utilizados en
el método de los elementos finitos (Figura I.1). Por simplicidad, es comun utilizar
elementos cuadrilateros regulares de cuatro nodos. Para resolver las ecuaciones de
movimiento en la malla, en cada paso del analisis se ponderan, de la misma forma que
en el método de residuos ponderados, las cantidades transportadas por los puntos
materiales utilizando funciones de forma asociadas a los nudos de la malla (Schreyer,
Sulsky and York 2000). De esa manera puede considerarse que las cantidades
transportadas se “mapean” 6 proyectan a los nodos de la malla al ponderarlas con
funciones de forma tipicas del método de elementos finitos.

Las condiciones de contorno se imponen en los nodos de la malla y las ecuaciones de
movimiento se resuelven en forma incremental en ésta. Luego se actualizan las
cantidades de los puntos materiales mediante la interpolacion de los resultados de la
malla, utilizando para esto las mismas funciones de forma. La informacion asociada a la
malla no es necesaria para el siguiente paso del andlisis por lo que puede ser descartada,
con la sola precaucion de conservar las condiciones de contorno que se hayan esta-

blecido a nivel de la malla.
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Figura 1.1 — Componentes de una discretizacion utilizando el Método del Punto

Material.

Ecuaciones diferenciales de gobierno.

Una region de un cuerpo solido o fluido ocupa un volumen Q, en un instante inicial
arbitrario #,, y un volumen Q, en cualquier instante posterior ¢. Los puntos materiales
en la configuracion original tienen coordenadas X y su posicion actual es x = p(X,7) .

Sea p(x,t) la densidad de masa para la posicion x y el instante ¢,
u(x,z) = x(t) - X(l‘o) el desplazamiento, V(x,t) la velocidad para la misma posicion y
el mismo instante. Se define c(x,t) como el tensor de tensiones de Cauchy en la

posicion x y el instante z. La conservacion de la masa requiere que:
p=—pVv (L.1)

donde el punto superpuesto indica derivacion respecto del tiempo y el operador V-
indica el calculo de la divergencia.

La conservacion de la cantidad de movimiento se expresa por:
V6+ pb = pa (I.2)

donde b es el vector de fuerzas de cuerpo por unidad de masa, y a=v=X=1 es el
vector de aceleraciones.

Para completar la formulacion se requiere de leyes constitutivas que relacionen las ten-
siones de cada material con las deformaciones o las tasas de deformacion, y de

condiciones iniciales y de contorno.



La relacién constitutiva puede escribirse en términos de tensiones y deformaciones
utilizando el moédulo tangente D, que se relaciona con las tensiones y deformaciones a
través de las expresiones:

6=D:é (13)

Es conveniente definir una tension especifica por unidad de densidad:

S= (L4)

Para problemas linealmente elasticos, D es el tensor de elasticidad. Para problemas no
lineales, adopta una forma compleja, y en general evoluciona con el tiempo.

Las condiciones en el contorno del continuo &2 adoptan dos formas:

u(x,7)=g(t) en &, (L5)
o(x,/)n=1(r) en X2

En las ecuaciones (I.5), n es la normal al contorno, y éste se ha dividido en dos

partes: Q2 , la parte sobre la que se prescriben desplazamientos, y €_, la parte sobre la

que se prescriben esfuerzos.

Forma discreta de las ecuaciones de gobierno.
El continuo se discretiza dividiéndolo porciones ¢ elementos, cada porcion o elemento
contiene una cantidad fija de masa para cualquier tiempo. En el MPM, estos elementos

de masa se representan con un conjunto de N, puntos materiales o “particulas”, a cada

uno de los cuales se le asigna una cantidad de masa m,,, con p=1,2,...,N,. La posicion

de uno cualquiera de los puntos en el instante ¢ se denota con X, (t) .La densidad de

masa puede escribirse como una suma de masas puntuales:

p(x.1)= Zmp5(x -X, (t)) (1.6)



donde & (x -X, (t)) es una funcidn delta de Dirac en unidades de inversa de volumen

(Brannon and Chen 2002). La definicion de la ecuacién (1.6) permite recuperar la

masa de la regién QQ mediante la integracion de la densidad en el volumen deformado
de la region ), .Como m, es una cantidad fija, la conservacion de la masa se satisface

automaticamente.

Por razones practicas se definen las funciones de forma N, (x) usualmente en una malla
de elementos cuadrilateros isoparamétricos de cuatro nodos, asociadas a los nodos de la
malla i=1,2,..,N,, donde N, designa al nimero total de nodos. Las coordenadas de

cualquier punto del dominio pueden interpolarse a partir de las coordenadas nodales,

utilizando las funciones de forma:

X = in ()N, (x) (L7)

Partiendo de la forma integral débil de la expresion (1.2), y utilizando la ecuacion (1.6),
es posible obtener una expresion discreta de la ecuacion de conservacion de la cantidad
de movimiento mediante la aplicacion del método de residuos ponderados de Galerkin

(Schreyer, Sulsky and Zhou 1995).

J.,owi adQ=- JpSZVWi dQ + Jwi-‘rdl“Jr jpwi-bdQ (1.8)
Q Q Q

't 't Fr 't

En virtud de las propiedades de la funcién delta de Dirac (Ecuacion (1.6)), las integrales
de la forma débil de la Ecuaciéon (I.8) se convierten en sumatorias, con lo que se
obtiene una ecuacién para cada nodo de la malla, en cada intervalo de tiempo ¢ del

analisis.



La integral correspondiente a las fuerzas de inercia puede escribirse como:

)4 Nn
J',owi adQ= I mp5(x—xp (t)) N,(x) D a ()N, (x)dQ (1.9)
o, o, p=l = A
N, N,
J‘,owi adQ= m, N, (x)N,(x)a,(t)
Q, J=1  p=l

Resultando la ecuacion (1.8) :

(1.10)

i<, i n

NI1

k _k int,k k .
Zmua:f,mt» +£2, i=1..,N
j=1

En la ecuacion (I.10), m, es una matriz de masa consistente, a, es el vector de

aceleraciones en el nodo j,y f™ y f™ son los vectores de fuerzas internas y externas

en el nodo i, respectivamente.

La matriz de masa consistente tiene la forma dada por:
mi="m,N,(x{ )N, (x}) (111)

La matriz de masa varia en el tiempo en funcidn de las particulas que se encuentren en
las celdas tributarias al nudo, y debe ser calculada para cada paso del analisis. Para
reducir el costo computacional del procedimiento, puede utilizarse una matriz de masas
diagonal, que se obtiene simplemente sumando las filas de la matriz consistente

(Zienkiewicz and Taylor, 2004):
mf=3"mN,(xt) (L12)

Utilizando esta forma de la matriz de masa, las ecuaciones de movimiento se

desacoplan, y puede escribirse para un nodo:

mia =™+ (L13)



o0 su equivalente en términos de cantidad de movimiento:

k
% — fiint,k + fiext,k (I 14)
t

Donde q' =m'vl (1.15) es la cantidad de movimiento del i-ésimo nodo en el

instante * .

Algoritmos de calculo.

Es posible seleccionar métodos de integracion explicitos 6 implicitos de las ecuaciones
de movimiento (I1.13) 6 (1.14).

Si se utiliza un algoritmo explicito de integracion en el tiempo (Euler hacia delante)

para la ecuacion (1.14), se obtiene el incremento de cantidad de movimiento del nodo i

en el instante ¢* :
Aq) = Ar(™ +£7) (1.16)

En la ecuacion (1.16), el vector de fuerzas externas se obtiene con los procedimientos
usuales del método de los elementos finitos, y de la misma forma el vector de fuerzas

internas se evaltia mediante:

Nl’
£ =->"m G, S (117)

p=l1

En la ecuacion (1.17), el gradiente de las funciones de forma Gf; se calcula con

Gf; =VN, (x)

) (1.18)

X=Xp
La cantidad de movimiento actualizada en un nodo sera entonces:

q =q' +Aqf =q' +(fl.i“t”‘ +E )At (L.19)



La cantidad de movimiento nodal q' puede determinarse con las cantidades de

movimiento de los puntos materiales q) =m,v! , donde v/ es la velocidad que

transportan las particulas al comienzo del intervalo.

N[’
ai =2 ;N (x})= 2mY,N, (x}) (1.20)
=

p=1
La ecuacion (1.20) implica una suma de las cantidades de movimiento de los puntos
materiales ponderada por las funciones de forma del elemento.

Los incrementos de desplazamiento y velocidad nodales pueden ahora calcularse:

’ (1.21)

Las posiciones y velocidades de los puntos materiales se actualizan interpolando las

correspondientes cantidades nodales con las funciones de forma:

N, N,  k*
X =xk 4> AN, (x’;) =X, +Atzq—"kNl. (x’;)

z;l ’;1 " . (1.22)
v’;“ = v/; +ZAV?‘NZ. (x/;) = V/; +At;%Ni (XI;)

i=1

El incremento de deformacion en los puntos materiales se calcula con los gradientes de

velocidad nodal:

Nn
Y[R (Al
2 5 (1.23)
k+l _ ok k
g, =¢g,+Ag

El incremento de deformacion se utiliza para calcular el incremento de tension a través

de las relaciones constitutivas que se hayan postulado:



k+1 _ _k k
6, =6,+Ac, (1.24)

P

Aqui finaliza el paso de integracion. Toda la informaciéon perteneciente a la malla
(excepto la necesaria para definir las condiciones de contorno) puede descartarse, y se
comienza un nuevo ciclo utilizando la informacion transportada por los puntos
materiales para inicializar la nueva malla.

Como el esquema de integracion es explicito, la estabilidad numérica de la solucion

exige que el intervalo de tiempo sea menor que el valor de intervalo de tiempo critico

T , . . .
Atei =, donde T . es el menor periodo de vibracion del sistema. Este valor no se
T

dispone normalmente y en lugar de este requisito se utiliza la condiciéon de Courant-
Friedrichs-Levy (CFL). Entonces el intervalo de integracion Ar debe ser menor que el
intervalo critico Aferi

Atcrit = L (125)
C

P

[: menor dimension de un elemento de la malla

¢, : velocidad de la onda de presion

4
K+—-G
¢ =\/ Ed-v) 3 (1.26)
"\ p(+v)(1-2v) P

Para desarrollar un algoritmo implicito puede escribirse la ecuacion de movimiento
evaluando las fuerzas internas y externas en un tiempo intermedio 6A¢ del intervalo de
tiempo At de maneraque 0 <6 <1.

La ecuacion (I.13) puede escribirse (Sulsky et al. 2004)

m Y oft  (1-0)f 1.27)
At

Donde f' =f""™ +f"“" es la fuerza no balanceada, suma de las fuerzas internas y

externas, al final del paso lagrangeano de la soluciéon y f* es la misma fuerza para el

paso anterior. Si #=0 se obtiene el algoritmo explicito y si =1 el método de
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integracion es completamente implicito. El algoritmo solo es incondicionalmente
estable cuando 6 =1

Las fuerzas no balanceadas al final del intervalo no se conocen hasta resolver las
velocidades, desplazamientos en los nudos, deformaciones y tensiones en las particulas,
para el paso de la solucion, por lo que se requiere de un procedimiento iterativo que
minimice el residuo del sistema de ecuaciones. Las ecuaciones pueden linealizarse
calculando la matriz de rigidez tangente (Guilkey et al. 2003) 6 mediante una
estimacion de la matriz jacoviana del sistema de ecuaciones (Cummins et.al, 2002)

(Sulsky et al. 2004).

Variacion de las fuerzas internas por cambio de celda de las particulas

La formulacion del MPM original tiene el inconveniente de generar “ruido” en la
solucion (Banderhagen, 2004) al producirse el pasaje de una particula desde una celda a
otra. Este ruido se debe a la discontinuidad del gradiente de las funciones de
interpolacion de las velocidades que intervienen en el célculo de las fuerzas internas.
Una particula que transporta una tension determinada y que genera fuerzas internas en
los nudos de una celda en el instante k de la solucion, en el instante k+1, puede
desaparecer de la celda y pasar a la siguiente. Cuando esto sucede, en los nudos
comunes entre las celdas el aporte de fuerza interna de la particula cambia de sentido,
para la misma tension en la particula, por el cambio de signo del gradiente de la funcién
de interpolacion. Ademas durante la solucidon ocurre que el nimero de particulas que se
encuentran en celdas vecinas puede ser diferente y por lo tanto aun con un campo de
tension constante se genera un gradiente artificial de tensiones si no se tiene en cuenta el
cambio de densidad media de las celdas. Estos inconvenientes de la formulacién
original del MPM han sido subsanados con un método denominado GIMP (generalized
interpolation material point method) (Banderhagen, 2004) en el que la masa de la
particula se supone distribuida y no concentrada en un punto permitiendo continuidad
de los gradientes de las funciones de interpolacion y una transicion suave de las fuerzas

internas de las celdas a medida que la particula pasa de una a otra celda.
La inestabilidad de la solucion asociada a este efecto puede ser admisible para

problemas en donde la cantidad de movimiento es elevada pero no lo es para el caso de

problemas cuasi-estaticos o de muy bajas velocidades del conjunto de las particulas.
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En esta tesis se han utilizado otras formas diferentes de la que se propone en el método
GIMP para evitar este ruido. Un procedimiento simple surge de considerar que en cada
celda la tension es constante y corresponde al promedio de las tensiones de las
particulas que en el instante k se encuentran en la celda. En este caso las fuerzas
internas se pueden obtener de forma similar que el método de los elementos finitos
cuando en los cuadrilateros bilineales se utiliza un punto de integracion, es decir se
utiliza la tension promedio de las particulas que se encuentran en la celda y el gradiente
calculado en el centro de la celda para obtener las fuerzas internas en los nudos. Otro
procedimiento alternativo podria ser la obtencion, antes de calcular las fuerzas internas,
de un campo de tensiones proyectado en la malla con valores nodales de las tensiones y
utilizando las mismas funciones de forma que para los desplazamientos. Este campo
puede obtenerse por minimos cuadrados en cada instante de la solucion y luego utilizar

los procedimientos estandar de integracion numérica del MEF.
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II. ANALISIS DE PROBLEMAS HIDROMECANICOS ACOPLADOS

II.1. Extension del método del punto material a problemas hidromecanicos
acoplados.

En este capitulo se extiende el Método del Punto Material al tratamiento de problemas
acoplados suelo-fluido. Se considera que cada particula se compone de una mezcla
saturada suelo-liquido ¢ suelo-liquido-gas dejando para trabajos futuros de
investigacion el desarrollo del método con particulas diferentes para cada fase, es decir
particulas de esqueleto de suelo, particulas de liquido y particulas de gas. Es este caso
para un medio poroso las particulas deberian compartir un espacio “mezcla” e
interactuar mediante sus fuerzas mutuas y se establecerian por separado las ecuaciones
de equilibrio de las particulas de fluido, de las de esqueleto de suelo y de las de gas. Ese
tratamiento permitiria obtener en forma separada cantidades de movimiento de cada
fase sin despreciar las aceleraciones relativas como se hace mas adelante.

Se asume en lo que sigue que las particulas transportan todas las variables necesarias
para representar el estado del continuo en un instante dado incluyendo la presion de

poros asociada a cada particula.

I1.2. Formulacion del problema acoplado presion-desplazamiento.

La formulacion de las ecuaciones que describen el comportamiento bajo cargas de un
medio poroso saturado fue desarrollada primero por Biot (1941) y luego extendida por
Zienkiewicz y otros (1980,1984).

Las tensiones totales sobre el suelo saturado pueden escribirse utilizando el principio de

tension efectiva (Terzaghi):

6=6'-pm (ILT)

¢': tension efectiva (positiva para tracciones)
¢ : tension total
p :presion de poros (positiva para compresion)

m =5l.j

i

o, : delta de Kronecker
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Si se considera la deformacion volumétrica de la fase sélida bajo la presion del fluido y

la correspondiente variacion de la tension efectiva:

c=6'-apm (I1.2)

donde: o=1 - &

S

K, := mddulo de compresibilidad del esqueleto del suelo.
K, : modulo de compresibilidad del material constituyente de los granos
K,<<K, parasuelos a=1

m: tensor esférico unitario

La relacion entre tensiones efectivas aplicadas al esqueleto del suelo y deformaciones es
altamente no-lineal y por lo tanto las leyes constitutivas se formulan en forma

incremental.

6 =D:i (IL3)

Ecuaciones de equilibrio de la mezcla.

Estas ecuaciones se escriben para un volumen de control de la mezcla suelo-fluido en la

configuracion actual.

V-6 + pb = pa=fuerzas de inercia sobre la mezcla

o : tensor de tensiones totales(Cauchy): tensiones sobre el esqueleto solido + presion en

el fluido
b : fuerzas de volumen
p : densidad de la mezcla
p=0n)p+np, (I1.4)
n : porosidad

p, : densidad del sélido

Py densidad del fluido
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Las aceleraciones del esqueleto de suelo deben considerarse como derivadas materiales
porque utilizaremos una representacion lagrangeana de la cinematica del movimiento.
Si se considera un sistema de coordenadas fijo al esqueleto de suelo para referir la
velocidad relativa del fluido respecto del esqueleto de suelo, la aceleracion del fluido
incluird la derivada convectiva de la velocidad relativa del fluido respecto del suelo.

La fuerza de inercia sobre un punto sera la suma de la fuerza de inercia sobre el

esqueleto solido mas la aplicada sobre el fluido.

(I-n)pji+ np, [+ (W+w-Vw)/n] (IL5)

i+ velocidad media del fluido relativa al esqueleto solido.
n

w, : velocidad del fluido en el sentido de Darcy ( caudal /area transversal)

(Wi T w;wi, ; )/n : aceleracion media del fluido relativa al esqueleto sélido.

Wiwi,; - derivada convectiva de la velocidad

Reemplazando la densidad de la mezcla p en la ecuacion de equilibrio obtenemos:
Vie+pb=patp (w +wV-w)/n (I1.6)

Ecuacion de continuidad del fluido.

La ecuacion de conservacion de la fase fluida sin considerar variacion de la densidad del

fluido es:

- p p il
& +Vow+ntv(1-n) L %i " —p (17
g e (1-n) X (IL7)

V-w : divergencia de la velocidad

g, : variacion de la deformacion volumétrica del esqueleto de suelo

ni : variacion de la deformacion volumétrica del fluido
f
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-/

il o . s ]
(I1-n )i -—=— variacion de la deformacion volumétrica de las particulas.
K 3 K,
Gii , .. ., L. . » .,
?” =K, * &, variacion de la tension esférica efectiva (positiva para traccion)
K
a: 1 - _t
K

KL +(1-n )KL =1/0Q : modulo de compresibilidad combinado del fluido y de la fase

f K
solida
Entonces puede escribirse: ag, +V-w+ P_y (I1.8)

(IL9)

Ecuacion de equilibrio del fluido.
-Vp-R+p, b=p atp (w +wV-w)/n (IL10)

donde R = Fuerza de filtracion por unidad de area

k..
y por la Ley de Darcy — R,= w,
Yy

k;; = tensor de permeabilidad. (coeficientes de permeabilidad )

7, - peso especifico del fluido

Por lo que puede escribirse una expresion generalizada de la ley de Darcy que tiene en

cuenta la aceleracion del fluido:

ki . ,
w;i = _y_][p:j_pfbj tpsitp, (w;+wiw;i)/n] - (IL11)
A
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I1.3 Ecuaciones simplificadas.

Las ecuaciones de gobierno pueden simplificarse si se desprecian los términos
correspondientes a la aceleracion relativa del fluido respecto del esqueleto de suelo.
Estas aceleraciones son muy pequefias en el caso de materiales de baja permeabilidad y
para las frecuencias de las acciones sismicas, por lo tanto pueden despreciarse en la

mayoria de los andlisis. Las ecuaciones simplificadas son las siguientes.

Ecuacion de equilibrio de la mezcla suelo-fluido:
V-6+pb=pa (I1.12)

Ecuacion de continuidad:

éV+V~w+§=0 (IL13)

1 n

~

0 Kf

N

Ecuacion de Darcy:

w= -L[Vp -pb +pfa] (11.14)
Yy ‘

Estas ecuaciones junto con las relaciones entre tension, deformacion y desplazamiento y
las condiciones de borde pueden discretizarse y resolverse numéricamente tomando

como incognitas los desplazamientos y la presion de poros p.

I1.4 Discretizacion de las ecuaciones correspondientes al fluido utilizando el MPM.

Se calcula el incremento de presiones de poro en la particula en forma explicita, usando
la ecuacion de continuidad, en funcion de su deformacion volumétrica y de la
divergencia de la velocidad relativa del fluido respecto del esqueleto de suelo en la

ubicacion de la particula. De la ecuacion de continuidad (I1.13).

Ap+0(&, +V -wW)At = Ap+ O(Ag, +V -wA?) (IL15)
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Donde:
Ag, : incremento de deformacion volumétrica en un punto del continuo mezcla
Ap : incremento de la presion de poros al final del intervalo de tiempo At

Con las condiciones de contorno impuestas en la malla:

Aplicando a la ecuacion (II.15) el método de Galerkin estandar con funciones de
ponderacion, definidas en la malla soporte para las presiones, iguales a las utilizadas

para la interpolacion de los desplazamientos se puede escribir:

j N[Ap+O(Ae, +V-wAH] dQ — j N, (w, —w)Atdl” =0 (IL16)

Q

1

Las condiciones de contorno de presion se imponen en la malla soporte.

Integrando por partes,

[N, V-wAtdQ = [ Nw-nAT - [ VN, -wAt dQ (I.17)
Q, T, Q,

Resulta:
[ NApdQ+ [ Az, dQ+ [ VN, -wAt dQ + [ NwAtdl =0 (IL18)
Q Q Q r,

1 1 1

Utilizando funciones de ponderacion nulas en el contorno de presion.
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El incremento de presion Ap, de la particula se aproxima a partir de la variacion de

presion Ap; en los nudos con las mismas funciones de forma:

Ap* :%Aprj(Xk) (IL19)

p
j=1
Apf : incremento de presion en el nudo j de la malla para el instante £.

Ap'; : incremento de presion en la particula para el instante k.

Reemplazando las integrales de la ecuacion (I1.18) por sumatorias sobre las particulas

puede calcularse el incremento de presion en los nudos de la malla. La primera de las

integrales resulta:

N[’ N[’ Nn
[N apaa=3.N.(x}) ap, V, =2 N,(x,) 2ap) N, (x})
Q p= p= Jj=

]\;n k v, k k N . (I1.20)
Z;Apj Z;Nl.(xp) N; (Xp) v, :ZI:APJVU
J= p= J=

En donde ¥, : volumen de la particula. En lugar de calcular una matriz de masa mj
calculamos una matriz de volumen ¥, que también puede diagonalizarse por suma de

filas para dar una matriz diagonal ¥, de la misma manera que la matriz de masa.

N

Vi :ZNi(x’;)Nj(x';)Vp

p=

]

—_

N N,
ZP:N[ (x4 )AptV, = Apkv, = AplV,  (11.21)
j=l1

p=1
De esa manera puede calcularse en forma explicita el incremento de presion en los

nudos de la malla:

Ap*H! :iQ f:N(xk)(Agk+VN WhAL)Y, +jNVvAzdr (11.22)
\D; V, = i\ *p Vp i P P J i :
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Para calcular las velocidades de flujo en cada particula utilizamos la ecuaciéon de

Darcy.

k
wh = -7[vp(x§) -pbtpal] (1123)
S

El gradiente de las presiones se evalta utilizando el campo de presion en los nudos de la
malla a partir de las presiones que transportan las particulas. Este campo de presiones

puede aproximarse de la misma forma que el incremento de presion utilizando:
NI1
=Y pIN,(x}) (1124
j=1

pf : presion en el nudo j de la malla para el instante £.

pl’i : presion en la particula para el instante .

Np N,
SN (), =T =, 129)
p=1 Jj=1

& k k
DIACH AR (IL26)
P
Por lo tanto puede calcularse el gradiente con la expresion:
NII
Vp(x)= piVN,(x}) (11.27)
i=1
Finalmente para actualizar las presiones en las particulas usamos:

k+1 +2Apk+1N ( k+l) (H.28)
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I1.5 Algoritmo de calculo.

En un esquema explicito, a partir de las presiones que transportan las particulas,
obtenidas en el paso anterior k, se calculan las presiones en los nudos con la ecuacion
(I1.26). El esquema de célculo de estas presiones es similar al utilizado para obtener las
cantidades de movimiento en los nudos. A partir de este campo de presiones en la malla
se obtiene el gradiente de las presiones con la ecuacion (I1.27) y la velocidad de flujo
en correspondencia de la coordenada de la particula con la ecuacion de Darcy (11.23). La
variacion de presion en los nudos se calcula con la ecuacion (I1.22). Los términos, en
esta ultima ecuacion, de incremento de deformacion volumétrica, divergencia de la
velocidad y flujo externo impuesto se acumulan en los nudos sumando para las
particulas. Las condiciones de contorno de presion se imponen en la malla. Por tltimo
se actualizan los valores de presion en las particulas con la ecuacion (I1.28) para
utilizarlos en el paso siguiente. Al final del intervalo las presiones en los nudos no son
necesarias y pueden descartarse ya que las particulas transportan nuevamente la presion

de poros.

I1.6 Estabilidad de la solucion.

En la malla soporte que comunmente se utiliza en el MPM se utilizan las mismas
funciones de forma bi-lineales del elemento cuadratico lineal del método de los
elementos finitos y por lo tanto los elementos que componen la malla sufren de los
mismos inconvenientes. Estos inconvenientes incluyen: bloqueo volumétrico de la
solucién para materiales cuasi-incompresibles cuando se utilizan cuatro particulas por
celda, que es similar a utilizar 4 puntos de integracion en el Método de los Elementos
Finitos, bloqueo de corte (shear locking), inestabilidad de presiones para problemas
cuasi-incompresibles y de baja permeabilidad, y la aparicion de modos de energia nula
(hourglassing) cuando se utiliza una particula por celda, que en el MEF es similar al uso
de un punto de integracion.

Es conocido que las aproximaciones mixtas presion desplazamiento sufren de
problemas de inestabilidad del campo de presiones si no se cumple con la condicion de
Babuska-Brezzi. Esta impone que un elemento, en el contexto del marco del Método de
los Elementos Finitos, es estable si el numero de grados de libertad utilizados para
interpolar las presiones es menor que el utilizado para interpolar los desplazamientos.

Por ejemplo resultan estables sin procedimientos especiales de estabilizacion los
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elementos que utilizan ocho nudos para interpolar los desplazamientos y cuatro para las
presiones.

El MPM en su version original tiene el inconveniente adicional de generar “ruido” en la
solucion (Banderhagen, 2004, Zhou et al. 1999) al producirse el pasaje de una particula
desde una celda a otra como se ha descripto en el Capitulo I. Un procedimiento simple
para evitar este tipo de inestabilidad surge de considerar que en cada celda la tension es
constante y corresponde al promedio de las tensiones de las particulas que en el instante
k se encuentran en la celda sin importar su nimero. En este caso las fuerzas internas se
obtienen de la misma forma que en el método de los elementos finitos cuando se utiliza
un punto de integracion, usando el gradiente de las funciones de forma calculado en el
centro de la celda.

Por otro lado debe considerarse que cuando se encuentran mas 6 menos particulas en
una celda que la cantidad original de particulas por celda, la densidad media de la celda
aumenta 6 disminuye y por lo tanto las fuerzas internas debidas al aporte de esa celda y
calculadas con la ecuacion (I1.17) se pueden aproximar de la siguiente forma:

Nk N¥

- p—celda ‘ ok p—celda . o N p—celda .y vV y
int, — — P _ celda
£ =—> mGist =—>" m Gl —-—= > G,o i (11.29)
p=1 p=1 P celda p=1 p—celda
k
pk _ Np—celdamp
celda —
I/celda
Donde :

P ... : densidad media en la celda en el paso &

N’;_(,elda : numero de particulas en la celda para el paso &

v

celda

: volumen de la celda (fijo)

Los gradientes en correspondencia con la posicion de cada particula pueden
aproximarse con el gradiente en el centro del elemento. Utilizar un gradiente constante
para todo el elemento es equivalente al procedimiento de promediar la tension de las

particulas que se encuentren en una celda.

En los ejemplos de los capitulos IV, V y VI, que se han procesado con el codigo
GEOPART (Zabala et al., 2004), para evitar el bloqueo de la solucién y al mismo

tiempo obtener un comportamiento estable, se calculan las fuerzas internas de la celda y
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los incrementos de presion y de tension efectiva de todas las particulas que se
encuentren en una celda en un instante &, a partir del gradiente de desplazamientos

calculado en el centro del elemento de la malla soporte.

El procedimiento de célculo de las presiones descripto es completamente explicito y ha
resultado estable para los valores de permeabilidad utilizados en la modelacion del

colapso de la presa de Aznalcollar que se describe en el Capitulo V.

La Figura II.1.a muestra una zapata rigida sobre un material poroso saturado de agua
con permeabilidad nula. Este problema se ha resuelto con 4 particulas por celda
utilizando, para calcular las fuerzas internas, la tension promedio y el gradiente de las
funciones de forma en el centro del elemento. Se ha impuesto una velocidad de
descenso de las particulas de la zapata y se resuelven desplazamientos, deformaciones y
tensiones. La Figura II.2.a y I1.2.b muestran las distribuciones de presion de poros para
un material elastico y para un material elastoplastico de Morh Coulomb con cohesion y
friccion. Se comprueba que el procedimiento es estable y no aparecen oscilaciones de
presion. La Figura I1.3 corresponde a los contornos de deformacion plastica equivalente
para la zapata sobre el material de Mohr-Coulomb. Si se altera la forma de obtener las
fuerzas internas calculando los gradientes en las posiciones de las particulas, se obtiene

la inestabilidad de presion clasica que se muestra en la Figura IL.5.

Algoritmo alternativo para el calculo de las presiones.

Una formulacion alternativa se obtiene calculando la presion de la particula en forma
directa. De igual forma que en el procedimiento descripto en punto II.5, se calculan los
valores nodales de la presion de poros para el paso & usando la ecuacion (11.26) y el
gradiente de las presiones con la (I1.27), luego se calculan las velocidades de flujo w’;
en correspondencia con la posicion de la particula y la divergencia de estas velocidades.
Utilizando la deformacion volumétrica y la divergencia de la velocidad se actualiza la
presion en la particula en forma directa para el paso k+7 sin calcular los incrementos de

presiones en los nudos.

py" =pl+0(Ask +VN, -whAr) (11.30)
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Las condiciones de contorno de presion y de flujo se imponen en la malla para el

instante k.
12
—/| zapata
"l ' R ssssass
00
8 H 832
i T T
(1] 111 94
material oo 00
poroso 6F s s 0000 000
> saturado HH
5t eje H44
. ’ 0000000
simetria 4l 200
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0 \ 0
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Figura II.1 Zapata rigida sobre material poroso saturado.

a) Geometria b) Modelo de particulas

Imagen N°50 Imagen N°50

0! ]

7.5¢

25¢

Figura I1.2. Contornos de presion de poros para la zapata sobre un material de permeabilidad

nula. a) Material elastico b) Material de Mohr Coulomb.
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Imagen N°50
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Figura II.3 Contornos de deformacion plastica equivalente para el material Mohr

Coulomb
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Figura I1.4 Inestabilidad de presion.

Estabilidad para una carga impulsiva.

En este apartado se comparan los resultados para una columna de suelo (Figura I1.5) con
los obtenidos por Mira et al. 2003 con elementos finitos Q8P4 (8 grados de libertad de
desplazamientos y 4 de presion) con el objetivo de comprobar la estabilidad del
algoritmo de calculo propuesto. En la Figura I1.6 se comparan la distribucion de
presiones calculada luego de 1 segundo de aplicacion de una carga impulsiva con y sin
el procedimiento de estabilizacion utilizado en esa referencia. En la Figura I1.7 se

muestra la solucion para el mismo problema con el MPM vy el procedimiento propuesto.
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30m
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Figura I1.5. Columna de suelo y carga impulsiva utilizada para analizar estabilidad de

presiones.

Pore pressure distribution
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Figura I1.6. Distribucion de presiones obtenidas con y sin estabilizacion..

(t=1 seg k=107 m/s and Q"=10* MPa). (Mira et al. 2003)
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Columna de suelo -k=10e-7 Q=10e4 Mpa

Presion (Pa)
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Figura I1.7. Distribucion de presiones obtenida con el procedimiento propuesto

para el Método del Punto Material (t=1seg).

Este ejemplo indica que el algoritmo es razonablemente estable en el rango de mddulos

de compresibilidad y permeabilidades consideradas.

I1.7 Consolidacion unidimensional para pequeiias deformaciones.
Se ha utilizado la misma columna de suelo para obtener la distribucion de presiones en
altura en funcion del tiempo y comparar con la solucién de Terzaghi.
El intervalo de integracion At debe ser menor que el intervalo critico Afeie 'y este estd

condicionado por la compresibilidad del conjunto suelo-fluido.

Atcrit = L (II3 1)

¢p
[ : dimension de la malla

¢, : velocidad de la onda de presion
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c, \/Q (I1.32)
P

Este intervalo es tan pequefio que hace imposible la obtencion de resultados para los
tiempos de consolidacion correspondientes a las permeabilidades tipicas de los
problemas geotécnicos ya que el nimero de pasos de integracion se elevaria muchisimo.
Para resolver este problema se puede obtener una aproximacion seudoestatica
amplificando artificialmente la densidad de manera de obtener un intervalo de
integracion mayor, siempre que limitemos los efectos dindmicos, es decir que la carga
sobre la mezcla suelo-fluido se aplique sin oscilaciones y sin amplificacion 6
sobreimpulso. Para esto es posible amortiguar el sistema cerca del amortiguamiento
critico 6 aplicar la carga de una manera lenta respecto de las frecuencias propias del
sistema. En este ejemplo se aplico la carga en forma instantdnea usando un
amortiguamiento tipo Raleight proporcional a la masa que, para el primer periodo de la
columna de suelo, produjese un amortiguamiento del orden del 100% del critico. En
este caso es sencilla la obtencion de una estimacion del amortiguamiento porque el

primer periodo de la columna puede calcularse como:

T, =402
E (IL33)
4

E :Q+K+§G

H : longitud de la columna de suelo

p : densidad

K: modulo de compresibilidad volumétrica del suelo

Si se utiliza un amortiguamiento de Raleight proporcional a la masa:

C=oM (I1.34)

C : matriz de amortiguamiento

M : matriz de masa

a : coeficiente de proporcionalidad
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Diagonalizando la matriz de amortiguamiento con el primer modo de vibracion puede

obtenerse

20, =a (IL35)

o, : frecuencia del modo 1
Si ¢, =1: cantidad de amortiguamiento para el primer modo (100%)

Por lo tanto o =2,

En la Figura 1.8 se comparan la variacion de presion con la profundidad en la columna
de suelo de altura H, impermeable en el fondo, para 3 tiempos de consolidacion,
calculadas con la solucion de Terzaghi y las obtenidas con el MPM.

Se observa que el procedimiento numérico se comporta con una leve disipacion de
presiones adicional a la solucién de Terzaghi. Desde el punto de vista practico esto
ultimo no influird en las estimaciones de presion considerando los rangos de variacion e

incertidumbres asociadas a las permeabilidades de campo.
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MPM acoplado desplazamiento- presién de poros. Consolidacién
unidimensional.
Comparacion de presiones de poro con solucién analitica.
E=20000 kpa - k=10 e-9 m/seg

Presidn (kpa)

0.1

02 \ \ \
0.3

N\ AN

Z/H o5 \ \\
0.6

0.7 MPM- t=10e7 seg \\
0.8 =—=MPM- t=10e6 seg \\

—NMPM t=10e5 seg \\
0.9 \
1

Figura II. 8. Comparacién de resultados de consolidacion unidimensional

I1.8 Amortiguamiento adaptable.

El tipo de aproximacion dindamica utilizado en el apartado anterior para la solucion de
problemas estaticos se denomina “relajacion dindmica”. Existen varios codigos que la
utilizan como base para la solucidon de problemas seudoestaticos a partir de esquemas
dindmicos explicitos (Flac, LS-Dyna ).

Para obtener durante el proceso en forma automatica y adaptable una estimacion de la
primera frecuencia propia del sistema se puede utilizar el cociente de Raleight (Metzger
2003)

B Au"KAu

o =22 BAl 11.36
" Au"MAu (11.36)

Como en la version explicita del MPM no formamos la matriz de rigidez tangente

podemos calcular:

KAu=F' —F""' (11.37)

int int
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y utilizando el incremento del vector de velocidades en lugar del de desplazamientos:

o AV (F —F:Y /At

int

‘ AV MAv

(IL.38)
Para un amortiguamiento del 100% o =2, .

En el codigo GEOPART se ha implementado un procedimiento de relajacion dindmica

adaptable utilizando esta estimacion de la primera frecuencia propia.
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III. ANALISIS DE LOCALIZACION DE DEFORMACIONES.

El objetivo de este capitulo es la seleccion y descripcion de algunas estrategias para el
tratamiento del fenomeno de la localizacion de deformaciones que puedan adaptarse al
contexto del MPM y que permitan detectar en forma natural, sin hipodtesis previas,
mecanismos de colapso en estructuras geotécnicas en general.

El problema de la localizacion de deformaciones ha sido estudiado intensamente desde
hace varias décadas desde el punto de vista tedrico, mediante aplicaciones numéricas y
en ensayos de laboratorio. En lo que sigue se han particularizado para el MPM dos
estrategias conocidas para regularizar la solucion, es decir para obtener soluciones
consistentes no dependientes de la malla utilizada. La malla en el caso del MPM es la
malla soporte. En primer lugar se muestra un ejemplo en el que se ha utilizado una
aproximacion continua para simular el fenémeno de la localizacion, para esto se supone
que las deformaciones localizadas pueden distribuirse en el elemento como
deformaciones plasticas. En este caso el trabajo disipado por el vector traccion en la
discontinuidad (fractura 6 superficie de deslizamiento) debe ser igual al disipado en el
volumen del elemento de la malla soporte y por lo tanto el modulo pléastico de
ablandamiento debe ser calibrado con el tamafio de los elementos de la malla (Huang et
al., 1995), (Zienkiewicz et al., 1999). En segundo lugar se utiliza un procedimiento
utilizado en el MEF que permite la introduccion de saltos de desplazamiento en una
malla convencional, este procedimiento se adapta en este capitulo a las caracteristicas
de la formulacion explicita del MPM y de los problemas dindmicos.(Wells et al. 2001,
Wells et al. 2002)

III.1. Aproximacion mediante la teoria de la plasticidad independiente de la
velocidad de carga.

En esta seccion se presenta un problema que demuestra la capacidad de esta
aproximacion en el MPM para representar adecuadamente problemas de localizacion de
deformaciones. Otros ejemplos se describen en Zabala et al, 2004.

El problema corresponde a una fundacion rigida que estd ubicada en la parte superior de
un talud puramente cohesivo en condicion de deformacion plana. El material se supone
incompresible y con ablandamiento por deformacién. La geometria y condiciones de
borde se muestran en la Figura III.1. Este ejemplo tiene una solucion teodrica, y ademas

ha sido analizado (Huang et al, 1995) utilizando elementos finitos con mallas
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adaptables. Se ha utilizado una ecuacion constitutiva elastopléstica sin endurecimiento,
aplicando una aproximacion suavizada al criterio de fluencia de Mohr — Coulomb
(Abbo and Sloan, 1995). Se impone la condicién de deformacién plana y se utiliza un
moddulo de Poisson v =0.49 para simular incompresibilidad. En el ejemplo se hace

referencia a la deformacion plastica equivalente, que se define con:

2 1/2
en = (g ef]?egj (IIL.1)

donde e es la parte desviadora del tensor de deformaciones plasticas.

1
3

e =g ——0,&, (1IL.2)
Los parametros mecénicos del suelo han sido elegidos de manera que E/c=2000 donde
E es el modulo de Young y c la cohesion del material. El peso propio de los materiales
se desprecia. La zapata rigida se ha modelado con un material elastico en deformacion
plana, con un modulo de Young 100 veces mayor que el asignado al material del suelo.
Se ha controlado la velocidad de descenso de la zapata, y la reaccion se obtuvo
integrando las tensiones verticales a lo largo del contorno inferior del suelo.

El comportamiento de ablandamiento por deformacion se describe mediante un médulo

plastico H definido por la pendiente del grafico g vs. . Siendo ¢ el desviador de

tension definido por:

1/2
q =(—sijsl_jj (ITL.3)

. : 1
Donde s, son las tensiones desviadoras s, =0, ——0,0,, .
y y g 3 g
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Desplazamiento prescripto &

B =5m

= —‘ Zapata rigida
I
S
=t/
-1
. 30m _

Figura III.1: Talud con fundacion rigida .Geometria y condiciones de borde.

El problema se analizd con cuatro diferentes tamafios de malla /# iguales a 1.000m,
0.625m, 0.500m and 0.250m, resultando en un total de 340, 876, 1375 y 5530 particulas
respectivamente. Los resultados se muestran en la Figura II1.3 para un modulo plastico
H=-250. La parte a) de la Figura III.3 muestra la dependencia de la reaccion en la base,
en funcion del desplazamiento de la zapata, con el tamafo de la malla. Los modelos
fueron analizados nuevamente introduciendo un modulo dependiente del tamafio de la

malla. Los nuevos resultados se calcularon con H = H,h/d , donde H, es el modulo

plastico original y d es una dimension caracteristica adoptada en este caso igual a
0.500m. Estos resultados se muestran en la parte (b) de la Figura IIL.3 donde puede
observarse que la consideracion del modulo de ablandamiento dependiente del tamafio

del elemento impide la dependencia de la solucion con el tamafio de la malla. La

reaccion pico es muy proxima al valor tedrico £ 2+ /2 para todos los analisis.
Bc
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Fig. I11.2: Talud con fundacion rigida. Configuracion deformada del modelo de puntos

materiales y contornos de deformaciones plésticas de corte efectivas para 4 = 0.500m.

4.46 4.46
3.57 N PO et S 3.57 P
2 e N N AT TSRS
// —/ \‘\}X\ L"*\ 7 %
2.68 Timadoo 2.68 - BN
u_‘o N e *5\
m y \ ) . m p g
1.78 /,, 1.78 /, A W
= h=0250 ~ F=0250 )
0894 = h=0.500 0.89—4 = h=0500
--- h=0.625 f --- h=0.625
) -a- h=1.000 -a- h=1.000
0 I 0L -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
5E 3E
B-c B-c

Figura. I11.3. Talud con fundacion rigida. Reaccion en funcion del desplazamiento

prescripto para: (a) H =-250,y (b) H= Hyh/d.
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El ejemplo muestra que es posible representar fenémenos de localizacion de
deformaciones atin con discretizaciones sencillas. Se debe notar que no aparece, en este
y otros ejemplos (Zabala et al. 2004), sensibilidad por alineacion de la malla en la
ubicacion de las zonas de localizacion, debido a la disposicion regular de la malla
soporte sin direcciones preferentes que generen orientaciones ficticias de las
deformaciones plasticas.

Sin procedimientos de regularizacion existe dependencia con el tamafo de la malla.
Esta dependencia tiene dos formas, por un lado el tamafo de la zona de concentracion
de deformaciones cambia con el tamafio de la malla y en segundo lugar, con mayor
importancia practica, en caso de materiales con ablandamiento por deformacion la

solucion no es objetiva.

I11.2 Analisis de discontinuidad de desplazamientos en MPM.

En este apartado se adapta una formulacion, desarrollada para el MEF, al MPM que
permite la introduccion de saltos de desplazamiento en una malla convencional (Wells
et al. 2001, Wells et al. 2002). En este caso la malla es la de elementos rectangulares
que se usa normalmente en el MPM. El trazado de la discontinuidad es completamente
independiente de la malla y el salto de desplazamiento en la grieta ¢ superficie de

deslizamiento se representa con grados de libertad adicionales de los nudos existentes.

Cinematica de una discontinuidad de desplazamiento
El campo de desplazamientos se supone compuesto de la suma de una funciéon regular

u(x,7) que representa el campo cuando no existen discontinuidades y una funcion

[u](x,t) que describe el salto de desplazamiento que se produce en la discontinuidad

I' ; (Figura II1.4).

u(x,?) =u(x, 1)+ I [u] (x,1) (111.4)

Donde J(;. es la funcion de Heaviside centrada en la discontinuidad de manera que:
Hr, =1 si xeQ'

I =0 s1 xeQ)

Ty
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T

Figura I11.4 Dominio Qy discontinuidad I',,

Forma débil de la ecuacion de equilibrio dinamico

Aplicando el principio de los trabajos virtuales para un desplazamiento virtual 1 podemos

obtener una forma variacional del equilibrio dindmico.

Iq-iide:jn-b dQ+In-de—jVsn:ch (IIL5)
Q Q T, Q

Suponemos que el desplazamiento virtual estd compuesto también por una funcion

regular 1] y un salto de desplazamiento [n].
n=A+. [n]  (IL6)

1): parte continua del desplazamiento virtual

[n]: desplazamiento virtual adicional para simular la discontinuidad de desplazamiento

El gradiente simétrico del desplazamiento virtual 6 deformacion virtual puede

expresarse utilizando las propiedades de la funcion de Heaviside como:

Vn=V'a+3, (V' [n])+6, ((n]®n) (1117
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Donde:
n: normal a la superficie de discontinuidad

Oy :delta de Dirac

Por lo tanto:
jvsn:c dQ = jV“ﬁ:c dQ+j %, (V' [n]):o dQ+I§Fd ([n]®n) :edQ (L)
Q Q Q Q

Por las propiedades de la funcion delta de Dirac:

[6:, ([n]®@n) ;0 dQ = [[n]-tdT (IIL9)

Q T,

La ecuacion integral queda:

1-i de+J-5( [n] i pdQ =

+j3(rd n]-b dQ+ [#-Tdr (IIL.10)

T

X
A |

~[V'h:e dQ- jﬁf (V*[n]):0 d2- j ]-tdr

Q Ly

Donde:

.[ -l pdQ +J-5(rd [n]-ii pdQ : Trabajo virtual de las fuerzas de inercia
Q

Q

I n-b +If][ b dQ+ J' t dI' : Trabajo virtual de las fuerzas externas, fuerzas
Q I,

volumétricas b y fuerzas en los contornos t

—IV“ﬁ:o dQ—I?[Fd (V‘v [n]):c dQ—I[n]-t dI': Trabajo virtual de las fuerzas
Q Q

Ty

internas debidas a las tensiones y de las fuerzas ten la discontinuidad r,
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Teniendo en cuenta las propiedades de “particion de la unidad” de las funciones de

forma, utilizadas tanto en el MEF como en el MPM, se puede escribir:

u=Na+3; Nb (IIL11)

Donde N es la matriz de funciones de forma usada para obtener el desplazamiento en
funcion de los desplazamientos nodales. Los desplazamientos a de los nodos
corresponden a la parte regular de la solucion y los b corresponden a grados de libertad

adicionales de los nodos.

Tomando variaciones de 1] con [n]=0

[N"ii pd = [N"b do+ [N"T dr - [B'6 dO (I1.12)
Q Q r Q

t

. . . A . . ., .. +
y a la inversa variaciones de [1]] con N =0 y limitando la integracioén al dominio Q se

puede prescindir de la funcién de Heaviside.

j Nii pdQ = J’ N'b dQ+ j N”t dI' - J’ B 6 dQ (11L.13)
o o

a r,

Reemplazando el campo de aceleraciones iien la ecuacion (I11.12)
ii =Ni+ 9, Nb (I11.14)
j (Na+3, Nb)odQ = j NN pdQ i+ j NN pdQ b (IIL.15)
Q Q Qf
y definiendo las matrices de masa :

M, = j NN pdQ (I11.16)
Q

M, = j N'N pdQ (I.17)
Q+
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Se tiene:
M, a+M, b=F

ext,a

+F

nt,a

= j N't dI+ j N'b dQ (11L.18)

t

J-B ¢ dQ

€XI a

mta -

De igual forma se puede expresar la ecuacion (I111.13).

Ma+Mb F:zxtb—i_Entb
F,,=[Nbdo (I.19)
Q+

1nt b

_IB ch+jNTtdr

Ny

Utilizando la expresion p(x,t)=> m,o (x—xp (t)) y diagonalizando las matrices de

p=1

masa se pueden escribir las masas en el nudo i:

=§mM@9
p=l

N (I11.20)
N,eQ
k
= > m,N,(x})
p=1
Resultando el sistema de ecuaciones:
ml’,adi + mi,bb'i = ﬁ,ext,a - fi,int,a (III 21)
mz’,bdi + mi,bgz’ = fi,ext,b - fi,im,b
Que se resuelve de la siguiente forma:
m fiexa_f;ina - fiex _ﬁin
(0 =03) = = Sima) = (S = i) (I11.22)

mz bbz (f; ext,b f;,int,b ) + mz’,bat

Las variaciones de la cantidad de movimiento pueden resolverse en forma explicita:
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Aq;, = (mi,a -m, )Avi,a = [(fi,ext,a — fiinta ) - (fi,ext,b — it )} At
(I11.23)
Aq,, =m; ,Av,, = (fi,ext,b — it ) At—Aq,,

Ag; , . incremento de la cantidad de movimiento del nudo para la solucion regular.

Av, ,: incremento de velocidad del nudo para la solucion regular.

La introducciéon de una discontinuidad de desplazamiento en la malla soporte es
sencilla, no es necesario el remallado y el algoritmo puede resumirse de la siguiente
forma:

a- Las masas de los nudos m,, y las fuerzas f,,,, y f .. corresponden a la

solucion normal en el MPM (todo el dominio 2 sin saltos)
b- Detectada la discontinuidad en un elemento de la malla se calculan las masas de

los nudos correspondiente a los grados de libertad adicionales m,, (dominio

Q") vy las fuerzas Jiexs Y Jims - El vector traccion por unidad de superficie en

la interfase se obtiene en funcién de una ley discreta tension desplazamiento a
partir del salto de desplazamiento calculado en la interfase, por ejemplo la
desarrollada por Carol et al., 1997.

c- Se obtiene la variacion de la cantidad de movimiento Ag,, y Ag,,

d- Las velocidades de las particulas se calculan a partir de las variaciones de la

cantidad de movimiento teniendo en cuenta que las cantidades Ag,, solo se

aplican a las particulas que se encuentran en el dominio Q"

Para utilizar con éxito este procedimiento hay que detectar las celdas que tienen una
discontinuidad y calcular la normal a esa discontinuidad. Desde el punto de vista de la
implementacion la discontinuidad se ha supuesto como una linea recta en el caso
bidimensional 6 como un plano en tres dimensiones que intercepta la celda por lo cual
dentro de una celda la normal es constante. La detecciéon de una celda con una
discontinuidad se realiza considerando una junta 6 interfase potencial de espesor nulo y
direccién variable en el elemento, y evaluando su resistencia, en forma similar al

concepto de “segmento cohesivo”, (Remmers et al. 2003, Remmers et al. 2008)(Borst et
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al. 2006), con la siguiente superficie de carga hiperbolica inicial F=0 (Carol et

al,1997)
F=0]—(c—o,tang)’ +(c— ytang)’ =0 (I11.24)

Donde la resistencia a traccién y, la cohesion ¢ y el angulo de friccion inicial ¢ son
parametros del modelo constitutivo de la interfase. El vector traccion por unidad de
superficie en la discontinuidad es t=[c,,0,] , y también t=cn. Los pardmetros del
modelo evolucionan con las componentes normal y tangencial del salto de
desplazamiento u. =[uy,u,] .

La deteccion de celdas con discontinuidad puede realizarse a partir de la tension
promedio en la celda, para el paso & de la solucion, variando la direccion de la normal y
maximizando la funcion F de carga inicial. Cuando F >0 se inserta la discontinuidad
en la malla. El material que transportan las particulas puede considerarse elastico 6 que
responde a un comportamiento elastopléstico con 6 sin dafio.

Las discontinuidades se pueden trasportar a otras celdas de la misma manera que las
particulas manteniendo como variables propias, a medida que avanza la solucién, el

desplazamiento relativo y el vector traccion en la interfase.
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IV. DEFORMACIONES FINITAS Y GRANDES DESPLAZAMIENTOS

IV.1. Problemas de deformaciones finitas y grandes desplazamientos.

El MPM se adapta especialmente a los problemas de deformaciones finitas y de grandes
desplazamientos, de la misma manera que otros métodos sin malla, porque no sufre de
las distorsiones de malla que presenta el MEF cuando se representa la cinematica del
problema en forma lagrangiana.

En este capitulo se desarrolla un algoritmo de integracion objetivo para formulaciones
de plasticidad incremental (Simo y Hughes, 1998) en el marco del MPM. En la

representacion lagrangeana 6 material del movimiento x(X,?) se tiene:

x(X,0) = X +u(X,?) (IV.1)

X : coordenadas materiales

x(X,?): coordenadas espaciales
u(X,?) : campo de desplazamientos

Q, : configuracion de referencia

Q, : configuracion para el paso de solucion k

La aproximacién de las coordenadas espaciales en un punto intermedio entre las

configuraciones k y k+1 puede escribirse:

X = (1-6)x" +9)x""! (IV.2)

para 0 <8 <1y por lo tanto el gradiente de la deformacion:

F*? =(1-0)F*" + O)F* (IV.3)

El célculo de las fuerzas internas, externas y de inercia se realiza en la configuracion

actual a partir de la forma débil que surge de aplicar el principio de los trabajos virtuales
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I n-ii pdQ = j n-bdQ+ I n-tdlh - j V'n:e dQ (Iv.4)

Qk+l QI<+1 l—‘I<+l Qk+l

1M: desplazamiento virtual
Q.. : dominio para el paso k+1

La configuracion para el paso k+1/ es desconocida y se obtiene cuando se resuelve el

paso de integracion k+1.

Relaciones cinematicas:

Aplicando la descomposicion multiplicativa del movimiento entre k 'y k+6.

Fk+6’ — fk+49Fk (IVS)

Donde f,,, es el gradiente de la deformacion relativo a la configuracion k, definimos el

gradiente:

a ~ k+6
hk+0 — ;I(X ) _ Vk+9ﬁ (IV6)

Xk+0 -
i : campo incremental de desplazamiento referido a la configuracion & + 6

Se puede demostrar (Simo y Hughes, 1998) que el tensor velocidad de deformacion

d, ., puede escribirse como:

1
dk+0 — hk+9 +hk+0 T + 1_26 hk+9 Thk+9 IV.7
ol (1-20) ] (IV.7)
que puede particularizarse para una integracion implicita con d=1/2 como:

dk+1/2 _ ﬁ[hkﬂ/z n hk+1/2 T } (IV.S)

Tasas objetivas del tensor de Cauchy y del tensor de Kirchhoff
Con el objeto de preservar la invarianza de los incrementos 6 tasas de tension cuando se

aplica la transformacion de coordenadas entre la configuracion original y la actual y
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obtener un algoritmo incrementalmente objetivo se puede utilizar una tasa objetiva del
tensor de tensiones de Cauchy o 0 del tensor de Kirchhoff T=J6 donde J es el

jacobiano de la transformacion de coordenadas.

Derivada de Lie de la tension de Kirchhoff

La derivada de Lie de un tensor espacial se define derivando respecto del tiempo a la
transformacion geométrica “hacia atras” del tensor (pull back) y realizando la
transformacion geométrica “hacia delante” (push forward) de ese resultado. Puede
demostrarse que la derivada de Lie de la tension de Kirchhoff es una tasa objetiva de esa

tension.
L t=FSF’ (IV.9)
S=F'tF" (IV.10)

S : segundo tensor de Piola-Kirchhoff que puede interpretarse como la transformacion

“hacia atras” del tensor de Kirchhoff t

Para un incremento de tension elastico es posible calcular el incremento del segundo

tensor de Piola-Kirchhoff como:

SzD:%CzD:FTdF (IV.11)

D: tensor de elasticidad en la configuracion original

C :velocidad de incremento (tasa) del tensor derecho de deformacion elastica de

Cauchy-Green

S : velocidad de incremento (tasa) del segundo tensor de Piola-Kirchhoff

d : tensor velocidad de deformacion

Reemplazando en la derivada de Lie:

FSF" =FD:F"dFF" =¢"* :d (IV.12)
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¢ : tensor elasticidad espacial

Sise asume que:d=d°+d"

Lr=c" :(d-d") (IV.13)

Donde d” es la parte plastica del tensor velocidad de deformacion d.

Aproximacion a la derivada de Lie
Se puede obtener la siguiente aproximacion algoritmica de la derivada de Lie (Simo y

Hughes, 1998).

Lka+9 :ifkm [fim -1 Tk+1 fk+l -T _Tk]fkw T (IV.14)

Donde f**? =F* "'F*’ y f*' =F" 'F*"' y la expresion alternativa:

Lv‘tk+9 :Aitf-km -1 I:Tk+1 el gk gk T]fk+9 -T (IV.15)

Donde f**7 es el gradiente de la deformacion relativo a la configuracion k+1.

fk+€= Fk+le+9 -1 (IV16)

Si usamos un algoritmo explicito (¢ =0) tenemos que F,,, =f, ,F =F, yf, _,=1.

Por lo tanto la ecuacion (IV.14) se expresa como

I 7t :Ait[fkﬂ L gkl phel T —‘tk} (IV.17)

v
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Algoritmo explicito para deformaciones finitas en MPM.
1- Se adopta una formulacién lagrangeana actualizada (updated lagrangian) donde la

configuracion de referencia es la configuracion para el paso k.

L k
b av.18)

2- Se calculan masas y cantidad de movimiento en los nudos i. Las fuerzas internasf

se calculan a partir de las tensiones obtenidas en el paso anterior.

3- Se calculan las velocidades en los nudos vl.L

4- Se calcula el gradiente de la deformacion f ;f“ y el incremento de deformacién en las

r k+1
particulas p, e, .

er
£ =I+Ar) V(N (xb)vy

i=1

(IV.19)

P

k+1 1 k+IN-T sgk+1\-1
e :5[1—(fp )T (] (IV.20)

5- Se evalua la ecuacidén constitutiva para cada particula en la configuracion £ (de

referencia) y a partir de la ecuacion (IV.17) se obtiene:

v

L ¢! :AL[ka R L _Tk} —ck - gt
t

= () e, fdb A T (IV.21)

p

c’; : tensor elastoplastico tangente del material de la particula p evaluado en el paso k

Si el material no es isotropico el tensor elastoplastico c’;” debe rotarse con el tensor

rotacion para utilizarlo en el paso siguiente.

1
6- Calculamos luego ¢’ :Frﬁ“ con Ji" =det(f;™)

p

IV. 2 Consolidacion unidimensional para deformaciones finitas.
El problema de consolidacion de un estrato de suelo considerando deformaciones finitas

ha sido planteado y resuelto en forma analitica y numérica por varios autores. Gibson

47



(1967,1981) y otros derivaron la ecuacion de gobierno para consolidacion

unidimensional primaria para grandes deformaciones de un estrato grueso saturado:

_(ﬁ_l)i(@j@ng _kle) 0o Ge| de_, (IV.22)
7. de\1+e)oz 0z\y (l+e) Oe 0z ) Ot

Donde:
e : relacion de vacios en la configuracion deformada

k(e) : permeabilidad variable con la relacién de vacios
7, : peso especifico de la fraccion solida
7, . peso especifico del agua

z : coordenada material medida desde la parte superior del estrato en la configuracion

deformada (corresponde a la altura de volumen s6lido)

o : tension efectiva

Esta formulaciéon permite tener en cuenta la no-linealidad tension-deformacion del
material y la variacion de la permeabilidad con la relacion de vacios. La aplicacion
principal es la prediccion de la consolidacion bajo peso propio de materiales finos y
blandos dragados 6 materiales de residuos mineros.

A partir de esta ecuacion se han obtenido soluciones analiticas considerando que los

términos variables:

k(e) 9o

(10 0 (IV.23): coeficiente de consolidacion para deformaciones finitas
y,(1+e) Oe

gle)=

Ale) = —i(ﬁj (IV.24): constante de linearizacion
de\ do

Las hipotesis anteriores son validas solo para rangos limitados de relacion de vacios e
Reemplazando las relaciones (IV.23) y (IV.24) en la ecuacion de gobierno puede

obtenerse la ecuacion lineal:

e

0’z

Oe 1 0Oe
+Ay. -7 )—=—— Iv.25
7s=7.) 2 gal ( )

48



Esta ecuacion ha sido resuelta en forma analitica por diferentes autores (Gibson, 1981),

(Morris, 2002) y en forma numérica (Cargill, 1984).

Por otro lado se han obtenido soluciones mediante el Método de los Elementos Finitos y
una formulacion lagrangeana actualizada (updated lagrangian UL) basada en la tasa
objetiva de tension de Jaumman (Meroi et al, 1995) con un modulo de elasticidad
constante.

Para comparar estas soluciones con las obtenidas utilizando el MPM se ha utilizado una
columna de suelo saturado de 10 m de altura (Figura IV.1) en deformacion plana y con
drenaje superior similar a la considerada por Meroi et al, (1995), con un modulo de
elasticidad E=1000 MPa, coeficiente de Poisson igual a cero y una permeabilidad
k=1e-8 m/s. No se considera el peso propio del estrato y se carga en su parte superior
con una carga distribuida ¢g. En la figura se muestra la malla soporte que corresponde a
este ejemplo, se han impedido los desplazamientos horizontales de todos los nudos y el
desplazamiento vertical de los nudos de la base fija. Se han usado 4 particulas por celda.
Para asegurar la condicion de contorno de presion en la parte superior de la columna, a
medida que las particulas se desplazan hacia abajo moviéndose en la malla, se asigna
durante el proceso en forma automética, presion igual a la atmosférica a los nudos
superiores de la celda donde se encuentren las particulas superiores. Es decir que la
condicion de contorno de presion que se impone en la malla soporte se va variando
durante la solucion. En este modelo se ha aplicado la carga superior, variando su valor
en forma lineal desde cero hasta g, en un tiempo que corresponde a 0.027, siendo 7, el
factor de tiempo adimensional. La solucidon se ha obtenido para un tiempo total que

corresponde a 27,

=50 (vae)
H

2

C, : coeficiente de consolidacion
¢ : tiempo
H : altura inicial de la columna de suelo

Si se considera un modulo de elasticidad constante el desplazamiento unidimensional

final tedérico puede resolverse utilizando la deformacion logaritmica.
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H
e = dFH =In(H/H))=InA, (Iv.27)

Hy

e, deformacion logaritmica
H: altura inicial de la columna de suelo

H : altura final
A, : alargamiento (stretch)

El area transversal 4=4, no cambia y el volumen se transforma mediante el jacobiano
de transformacion de coordenadas J.

AH = JA,H,

La tension aplicada o, es constante en toda la columna e igual a :

o.=Eln(4) (IV.28)

En la Figura IV.2 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos para la
columna de suelo con el MPM y con la ecuacion (IV.28).

10m
|

S 2  0.50m

Figura IV.1 Malla soporte de MPM para una columna de suelo
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Figura IV.2. Comparacion de la solucion con el MPM vy la solucion analitica.

Las Figuras IV.3 y IV.4 muestran el desplazamiento de una particula de la parte
superior del estrato en funcion del factor de tiempo a dimensional 7, para una relacion
q/E=0.4. Este resultado es muy similar al obtenido por Meroi (1995) para permeabilidad
constante.

La forma de la grafica de la figura IV.4 cuando se representa el factor de tiempo en
escala logaritmica muestra la diferencia de comportamiento entre la etapa de carga hasta
0.02 T, y el resto del tiempo de consolidacién que no puede apreciarse con la escala de
tiempo lineal.

La Figura IV.5 muestra la variacion de presion de poros en funcién del tiempo de una

particula ubicada en la mitad del estrato en la configuracion original.
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Figura IV.3. Desplazamiento de las particulas

tiempo adimensional 7.

3.5

Tv

superiores del modelo en funcion del

0.001

0.01

Tv

0.1

Figura IV.4 Desplazamiento de las particulas superiores del modelo en funcién del

tiempo adimensional 7v en escala logaritmica.
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Figura IV.5. Presion de poros de una particula en la mitad del estrato para la

configuracion original en funcion del factor de tiempo adimensional 7.
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IV.3 Problema de muro elastico impulsado por un liquido.

Para estudiar un problema bidimensional de grandes desplazamientos con el algoritmo
explicito desarrollado y al mismo tiempo evaluar la estabilidad del esquema de céalculo
de las fuerzas internas con un liquido cuasi-incompresible se ha resuelto el problema
que se muestra en la Figura IV.6. Consiste en un muro eléstico 6 dique empotrado en su
base sometido a la presion de un liquido pesado, con un médulo de compresibilidad
igual al del agua que, una vez establecido el equilibrio, se libera en forma instantanea
suprimiendo la condicion de vinculo de los nudos en la base en el sentido horizontal. El
modelo se construyo con 9 particulas por celda y sus dimensiones se muestran en la
figura. En la Figura IV.7 se muestran las configuraciones del modelo de particulas en
algunos instantes de tiempo posteriores a la liberacion de la base y el movimiento del
dique junto con el del liquido.

Se puede observar que el procedimiento descripto en el Capitulo II para evaluar las
fuerzas internas, que se calculan con el promedio de las tensiones en las particulas que
se encuentran en una celda y el gradiente calculado en el centro del elemento, resulta
razonablemente estable como puede comprobarse en el grafico de la Figura IV.8 que
muestra la velocidad en funcion del tiempo de una particula del dique y en la Figura IV.
9 que muestra la distribucion de presiones para un paso de la solucion. Si en cambio se
utiliza el algoritmo original del MPM se comprueba que el comportamiento del modelo
es mas inestable como se puede ver en la Figura IV.10 donde se comparan la velocidad
de la misma particula del dique para el procedimiento original del MPM vy el

procedimiento descripto en el capitulo II.

MURO

LIQUIDO PESADO ELASTICO

15

30 10

Figura IV.6. Problema de muro elastico impulsado por liquido.
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Imagen N° 102

Imagen N° 200

Imagen N° 300

Perfil de desplazamientos finales; Imagen N° 400

10— - -

Figura IV.7. Desplazamientos de un muro por empuje de liquido.
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Velocidad [m/seg]

15

10

| | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Pasos x 100

Figura IV.8. Velocidad horizontal de una particula ubicada en el muro.

Imagen N°50

40

Figura IV.9. Distribucion de presiones para el paso 5000 graficadas en la posicion

inicial de las particulas.
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Figura IV. 10. Comparacion de la velocidad horizontal de una particula ubicada en el muro
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V. ANALISIS DE LA FALLA PROGRESIVA DE LA PRESA DE
AZNALCOLLAR. (Zabala y Alonso, 2010).

La presa de residuos mineros de Aznalcéllar fallo6 en forma repentina y catastrofica en
abril de 1998 (Alonso, E. E. & Gens, A. ,2006a). Esta presa se construyé en forma
continua a partir del afio 1978 hasta su colapso. La Figura V.1 muestra una seccion
transversal del deslizamiento interpretada de datos de perforaciones y de la topografia
de superficie. La presa fallé6 por su fundacién con una superficie de deslizamiento
practicamente horizontal y se desplazé alrededor de 50 m permitiendo el vertido de
colas piriticas acidas contenidas en la laguna sur al Rio Agrio, causando un grave dafio

ambiental. Los materiales de fundacién se detallan en la Tabla V.1.

Tabla V.I. Materiales de fundacion de la presa.

Material Prof. (m)
Gravas y arenas del Rio Agrio 0-4
Arcillas marinas carbonatadas de alta plasticidad 4-75

(margas azules del Guadalquivir)

Gravas y areniscas. 75-82

Pizarras >82

A partir de los estudios de campo y los andlisis realizados (Alonso, E. E. & Gens, A.
2006a y Gens, A. & Alonso, E. E. 2006) se ha concluido que la presa ha fallado por la

combinacion de las siguientes circunstancias:

a- Muy baja permeabilidad de la arcilla y por consiguiente persistencia de altas
presiones de poros en la fundacion durante la construccion del dique y llenado
de la balsa hasta el colapso.

b- Comportamiento cuasi-fragil de la arcilla con dos mecanismos diferentes de
ablandamiento. Primero una caida brusca de la resistencia bajo deformacion
asociada a pérdida de cementacion y posible rotura microestructural, que se ha
observado en ensayos en la caja de corte para desplazamientos del orden de
Imm, y luego a partir de este desplazamiento, un segundo mecanismo con

disminucién paulatina de resistencia. Este comportamiento se ha interpretado
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como una pérdida de cohesion en la superficie de deslizamiento 6 fractura que
ocurre practicamente sin desplazamiento relativo, para la escala del problema, y
una reduccion menos brusca del angulo de friccion que termina en un angulo de
friccion residual para grandes desplazamientos.

c- Me¢étodo de construccion con recrecimiento hacia aguas abajo que genera en el
pie del talud tensiones de corte cada vez mayores, sin aumento de resistencia en
la misma proporcion por el proceso de consolidacion asociado, combinado con
una variacion brusca en el ritmo de construccion por aumento rapido de ancho
de coronamiento del dique, durante una etapa de la obra e inclinacion

pronunciada del talud de aguas abajo.

ES3.00 ES3-0a

ES30f '\ ES30d JES30

ES30h) '\ \ES3ob | ¢ !
; l T

R e s = | D C a2 o i

- e i e S

Trench 1 -—

GE2P3
4

(a)

W=E | Nw-sE
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Levval: m
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Tallings i [l placed after failure " Sliding surface

H Compacted red clay
1 {upstream blanket)

0 50 m
——

FiguraVI.1. Seccion transversal del deslizamiento
a- Geometria antes del deslizamiento como se interpreta de datos de perforaciones
y de la topografia de la superficie.
b- Reconstruccion de la posicion de la superficie de deslizamiento antes del
colapso. (Alonso, E.E & Gens, A., 2006a)
Estas caracteristicas del caso han generado una falla de tipo progresiva cuyo mecanismo

de rotura no se simula adecuadamente sin recurrir a los métodos numéricos. El modelo
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numérico deberia ser capaz de simular el comportamiento acoplado hidromecanico
durante la construccion de la presa, el comportamiento cuasi-fragil de la arcilla de
fundacion, y de obtener una soluciéon que no dependa de la malla utilizada. Ademas se
requiere una discretizacion adecuada que permita capturar las superficies de falla. La
arcilla marina de la fundacidon es muy homogénea y las capas de sedimentacion que
buzan 2°-4° en la direccion del desplazamiento de rotura practicamente no se distinguen.
En los articulos de las referencias (Alonso, E. E. & Gens, A. 2006, Gens, A. & Alonso,
E. E. 2006) se ha concluido que la mayor parte de la superficie de rotura ha seguido un
plano de sedimentacion. En base un andlisis convencional de elementos finitos realizado
se ha opinado que alguna disminucion de resistencia a lo largo de los planos de
sedimentacion, comparada con la resistencia pico de la matriz del material, fue
necesaria para iniciar la rotura. El desarrollo de la superficie de rotura se atribuyo a un
mecanismo de rotura progresiva que comenz6 en una etapa temprana de la construccion
del dique y que termind en una rotura repentina que no fue precedida de sefales
observables. Esta interpretacion se basé esencialmente en un analisis de consolidacion
elastico de las condiciones de tension durante el avance de la construccion y alguna
evidencia obtenida de los resultados de los andlisis de equilibrio limite. El analisis de
elementos finitos que se reporta en Gens y Alonso (2006) no fue capaz de simular la
ubicacion de la superficie de rotura en su posicion real que se ha definido muy bien
mediante las observaciones de campo. Tampoco fue capaz de seguir el desarrollo de la
rotura progresiva. Para reproducir la falla se tuvo que introducir artificialmente una capa
débil en la posicion de la superficie de rotura porque de otra forma el andlisis de
elementos finitos predecia una falla de tipo circular. En el momento que se realizaron
los andlisis reportados se considerd que la presencia de un plano de sedimentacion que
tuviera una resistencia reducida 6 dafiada inducida por tensiones de corte previas pudo
ser la causa de la ubicacion real de la superficie de falla y de la iniciacion del
mecanismo de rotura progresiva. En cambio el analisis simple de consolidacion eléstica
realizado brindaba argumentos para una explicacion alternativa que considera que la
ubicacion de la superficie de falla fue una consecuencia de la geometria del problema,
del proceso de consolidacion y del comportamiento constitutivo de la arcilla de
fundacion. Por lo tanto dos aspectos importantes de la falla de Aznalcoéllar: la razon de
la ubicacion y forma de la superficie de deslizamiento y el proceso de falla progresiva

no recibieron una respuesta adecuada.
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Modelo de particulas de la presa de Aznalcollar.

La Figura V.2 muestra el dominio considerado para la simulacion de la falla progresiva
de la presa. Se ha utilizado una malla cuadrada de 1mx1m que cubre todo el dominio de
la solucion. La malla, con un tamafio de 300 x 102 celdas, se extiende en el espacio
bidimensional aun a las zonas vacias donde no existe material. Los materiales de la
fundacion, presa y relleno de residuos se discretizan con particulas. Para obtener los
resultados que se muestran mas adelante se han utilizado dos modelos, uno que
corresponde a considerar 1 particula inicial por celda con 26915 particulas y otro con 4
particulas por celda, en las zonas donde se producen desplazamientos importantes, que
alcanza 50540 particulas. Entre uno y otro modelo no existen diferencias de precision en
los resultados por mejora en la discretizacion porque la malla utilizada para ambos es la
misma. El nimero mayor de particulas por celda permite que no se produzcan “huecos”
en la discretizacion 6 desconexiones de particulas que se generan cuando durante la
solucion queda alguna celda sin particulas. Los nudos del borde de la fundacion se
consideraron fijos.

Para simular el proceso de construccion de la balsa se han utilizado 15 etapas cuya
geometria se muestra en la Figura V.3. En la Tabla V.II se describe la evolucion de esa

geometria en el tiempo a medida que se aplican las etapas consideradas para su

construccion
MALLA Imx1m
} RESIDUOS DIQUE # S
N ALUVION
ARCILLA £
&
300m

Figura V.2. Presa de Aznalcollar. Dominio considerado en el modelo.
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Figura V.3. Etapas de construccion

Tabla V.II: Construccion de la presa.

Ancho
Etapa Altura presa Altura coronamiento | Tiempo (dias)
(m) residuos (m)
(m)

1 0 0 0 0

2 6 6 16 100
3 6 6 29 600
4 9 9 14 1125
5 9 9 25.5 1525
6 13 13 14 2005
7 13 13 29.4 2280
8 18 18 14 2430
9 18 18 22.1 3025
10 21 21 14 3525
11 21 21 37 3835
12 24 24 27.7 3985
13 24 24 37.5 4135
14 25 25 342 6600
15 27 26 29 7300

La estabilidad numérica de la solucidn, en la version explicita del MPM, exige que se
satisfaga la condicion de Courant-Friedrichs-Levy (CFL). Para ello el intervalo de

integracion At debe ser menor que el intervalo critico Ateri

Atcrit = L (V 1)

€

[ : dimension de la malla

¢, : velocidad de la onda de presion de la mezcla suelo-fluido
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(V.2)

Q: Moédulo de compresibilidad combinado de las fases solida y fluida.
G : Modulo de corte de la fase solida.

p : Densidad de la mezcla suelo fluido.

Esta condicion impone un intervalo de tiempo pequefio en general y més pequefio aun
en materiales saturados. En este caso el intervalo critico es completamente incompatible
con los tiempos de la construccion y consolidacion. El problema durante la construccion
es cuasi-estatico ya que las fuerzas de inercia en esa etapa no son relevantes porque las
aceleraciones son muy pequenas. Es por ello que para las etapas de construccion se ha
escalado la densidad de los materiales manteniendo sus pesos especificos y por lo tanto,
reduciendo la aceleracion de la gravedad en la misma escala. Esta técnica se completa
con la adicién de amortiguamiento artificial a las ecuaciones discretas para suprimir la

respuesta dindmica (ver relajacion dindmica). En el proceso de construccidon se ha
o : . 1 .
utilizado un intervalo de tiempo At = Zdza .

Al final de la construccion se obtiene un estado de tension, presion de poros y estado de
plastificacion en las particulas con reduccion de resistencias cuando corresponde. A
partir de ese momento se retiran el escalado de la masa y de la aceleracion de la
gravedad, y el amortiguamiento necesario para obtener soluciones cuasi-estaticas para
cada etapa de la construccion y se utiliza un Az compatible con la condicion CFL. El
modelo pasa a un comportamiento dinamico practicamente sin disipacion de presiones
de poros que simula la rotura utilizando muchos pasos de soluciéon muy pequefios y muy

pocos segundos de tiempo real.

Ecuaciones constitutivas de los materiales

Los residuos almacenados en la balsa y el material de aluvion se han modelado
utilizando la ecuacion constitutiva de Mohr-Coulomb no asociada. El dique se ha
considerado eléstico en razén de su comportamiento durante la falla la presa, que
ocurrid sin deformaciones plasticas observables. El dique se movid esencialmente como
un cuerpo rigido. Para la arcilla se ha utilizado una modificacion de la ecuacion

constitutiva de Mohr-Coulomb no asociada. La disminucidn brusca de resistencia al
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alcanzar la resistencia pico, observada en los ensayos realizados en caja de corte (Figura
V.4) (Alonso E.E. & Gens A., 2006a), se simula anulando la cohesion cuando el estado
de tension alcanza la superficie de fluencia de Mohr-Coulomb. La disminucion

progresiva del angulo de friccion se modela utilizando una funcién exponencial

. ., ;. . P .
decreciente con la deformacion de corte plastica equivalente &,, desde su valor pico

(24°) hasta el valor residual (11°) (Figura V.5) (Alonso E.E. & Gens A., 2006).

8=+ (B —8) €™ (V.3)

donde ¢peak y ¢,es son los angulos de friccion efectivos pico y residual y M es un

parametro constante.

La deformacion plastica equivalente se define como:

2 1/2
er =(ze€":e")

S (V.4)

e’ : tensor de pequefias deformaciones desviadoras

Los valores de coeficiente de consolidacion y la permeabilidad derivada de este
coeficiente se obtuvieron de los articulos de referencia (c, = 0.001 cm?/s; k = 2.e-11 m/s).
La capa superior de material aluvial y el acuifero inferior en contacto directo con la
arcilla azul del Guadalquivir constituyen contornos de libre drenaje para la arcilla. Los
parametros utilizados en la modelacion se resumen en la Tabla V.III. El alto valor de
peso unitario saturado del material de relave minero se debe a la presencia de pirita

como principal mineral constituyente. Se adopto un angulo de dilatancia cero.

Con el objetivo de regularizar en forma aproximada el problema se ha utilizado el
concepto de fractura distribuida en un elemento de la malla. El trabajo pléstico disipado
en un elemento de la malla debe ser igual a la energia de fractura disipada en la grieta 6
superficie de deslizamiento. Por lo tanto el modulo plastico de ablandamiento depende
del tamano de la malla. La resistencia de esta fractura distribuida se supone funcién del

desplazamiento relativo en la discontinuidad. Se ha calibrado la constante de la funcién

exponencial 1100 | ytilizada para simular la disminucién del angulo de friccion, de
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manera de obtener una relacion tension de corte-desplazamiento, en la zona plastica de
ablandamiento por deformacion para el tamano fijo del elemento de la malla utilizado
(ImxIm), que corresponda aproximadamente a la relacion tension de corte-

desplazamiento de los ensayos de corte directo de la arcilla. (Figura V.6)

300 =
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Figura V.4. Ensayo de corte directo de una muestra de la arcillla de fundacion.

Tension normal efectiva 400 kPa .(Alonso E.E. & Gens A., 2006)

400

Resistencia post pico 24.1° o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
O, (kPa)

Figura V.5. Sintesis de la resistencia al corte de la arcilla a partir de ensayos de corte

directo (Alonso E.E. & Gens A., 2006)
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Figura V.6. Relacion tension de corte-desplazamiento para una particula de arcilla en

una celda de Imx1m.

Tabla V.III: Parametros de los materiales utilizados en la modelacion

Material [KN/m*] | C [kPa] é é k v
ateria m a  ax
’ m " [m/seg] | [cm/seg2]
Arcilla 20 65 24 11 100 2.e-11 0.001
Aluvion 20 0 35 35 - 2.e-06 -
Dique 20 Elastico - - - - -
Residuos mineros 31 0 37 37 - - -

Ys: peso unitario saturado

C: Cohesion.

¢max : Angulo de friccion maximo.

... - Angulo de friccion residual

w =0 : Angulo de dilatancia.

M: constante
k=permeabilidad
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6‘:; : Deformacion desviadora plastica equivalente

Simulacion del proceso de construccion y rotura.

Se han analizado dos casos diferentes manteniendo los valores de resistencia de los
materiales y variando el coeficiente de empuje en reposo Ky de la arcilla de fundacion
para analizar su influencia en el proceso de rotura progresiva. Las tensiones horizontales
no fueron medidas en la arcilla de fundacion. El origen Miocénico de la arcilla de
fundacion y la actividad tectonica conocida (Alonso & Gens 2006a ) indican que el
coeficiente de empuje Ky estaria cercano a 1. Los dos casos corresponden a Ko =0.5y a
Ko = 1.0.

En la secuencia de Figuras V.7-a —V.7-g se muestran curvas de igual deformacion
plastica equivalente en las particulas para un coeficiente de consolidacion C, =1 x 10°
cm/seg2 y un coeficiente de empuje en reposo Ko=0.50. Se han graficado dos niveles de
deformacion plastica equivalente: 1% y 5 %., para distinguir las zonas de mayor
intensidad de deformaciones. El contorno correspondiente al 1% se establece primero, a
medida que las deformaciones se acumulan se desarrolla un contorno mas delgado del
5% dentro de las areas encerradas por el contorno del 1%.

La Figura V.7-a muestra las deformaciones plasticas (contorno del 1%) del modelo al
final de la etapa 12 cuando el dique alcanza una altura de 24m y el ancho del
coronamiento es de 27.7m. Se muestra una zona de localizacion de deformaciones que
asociamos a una primera superficie de deslizamiento 6 “grieta” diagonal, debida a la
aplicacion de la carga del relleno sobre la fundacion Esta carga es una tension total
importante (750 kpa) aplicada por los residuos a la fundacién. En la siguiente figura
(V.7-b) aparece otra zona diagonal aproximadamente perpendicular a la inicial. Cuando
se completa la etapa 14 (Figura V.7-c) aparece al pie del talud una “superficie” que
avanza desde aguas abajo hacia aguas arriba. Esta “superficie” se convierte en
horizontal a una profundidad de 18 m desde la superficie del terreno (Figura V.7-d). Las
dos bandas diagonales iniciales evolucionan definiendo una “cufia” activa aguas arriba
del dique. En la segunda etapa del andlisis la “grieta” horizontal sigue avanzando hacia
aguas arriba hasta conectarse con las grietas diagonales originadas al principio del
analisis (Fig.V.7-e, V.7-f). En este momento un mecanismo cinematicamente admisible

se desarrolla completamente. Es interesante notar el desarrollo de una zona de corte en
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el contacto entre el dique y los residuos. Este contacto fue responsable de la falla de los
residuos ubicados directamente sobre el talud de aguas arriba cuando el dique se deslizo
hacia delante. Luego al final del analisis aparecen otras zonas de localizacion de
deformaciones complementarias que “conectan” zonas débiles en el modelo. El patron
de “agrietamiento” obtenido esta influenciado por los contornos del modelo a medida
que las grietas diagonales se propagan. (Fig. V.7-g). El modelo predice también un
mecanismo circular de falla mas profundo conectado también con las zonas iniciales de
agrietamiento diagonal. La zona “pasiva” de salida aparece muy cortada y varias bandas

subparalelas se desarrollan.

0

80

70

Figura V.7: Secuencia de curvas de igual deformacion plastica equivalente 1% y 5%.

Cv=0.001 y K(=0.5
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g
Figura V. 7: Secuencia de curvas de igual deformacion plastica equivalente 1% y 5%.

=0.5

Cv=0.001 y Ky
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La Figura V.8 muestra curvas de nivel del angulo de friccion al final del analisis. Se han
graficado las curvas correspondientes a un valor intermedio de 17° y al valor del 4ngulo
residual igual a 11°. Como referencia un angulo de friccion efectivo cercano a 17° fue
identificado por Gens y Alonso (2006) como el angulo promedio que resulta en un
factor de seguridad igual a 1 en un analisis convencional de equilibrio limite (método
de dovelas de Morgenstern-Price) cuando se considera la superficie de falla real
derivada de observaciones de campo. Las zonas de angulo de friccion igual 6 menor
que 17° siguen, como es de esperar, el patron de agrietamiento que indican las Figuras
V.7 a-g de contornos de deformacion pléstica equivalente. Las curvas correspondientes
a 11° tienen una distribucion similar pero se extienden menos en la zona agrietada.
Estos resultados confirman que un mecanismo de falla completo puede desarrollarse

con un angulo de friccion promedio mayor a 11°.

Figura V.8: Curvas de nivel de igual angulo de friccion en las particulas.

Las Figuras V.9-a a V.9-e muestran curvas de igual deformacion pléstica equivalente
para un Ko=1 valor que podria resulta aceptable en vista de la historia geologica de la
arcilla marina. Bajo esta hipotesis la arcilla de fundacion esta libre inicialmente de
tensiones desviadoras. En este caso no se observa un “agrietamiento” en sentido
diagonal en la zona de la balsa de residuos. Esto es una consecuencia directa del estado
inicial de tensiones. La figura V.9-a muestra el patron de “agrietamiento” al final de la
etapa 12. Las figuras V. 9-b y V.9-c corresponden a estados intermedios durante las
etapas 13 y 14. La zona inicial de concentracion de deformaciones se inicia al pie del
talud al final de la etapa 12, se propaga hacia aguas arriba en forma circular
transformandose rapidamente en horizontal. Su progresion hacia aguas arriba se muestra
en las figuras V.8-a, V.8-b y V.8-c. El resultado mas interesante es que la superficie de

deslizamiento horizontal se ubica a una profundidad de 15m muy cercana a la
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profundidad real del plano de deslizamiento observado. Las Figuras V.9-b y V.9-c
corresponden a estados intermedios durante las etapas 13 y 14, donde aparece otra zona
de concentracion de deformaciones de tipo circular al pie del talud mientras se sigue
propagando hacia aguas arriba la zona inicial. La banda de corte horizontal se dobla
hacia arriba en la posicion del pie del talud de aguas arriba del dique. Luego se propaga
en el relleno de residuos con un angulo de aproximadamente 60° con la horizontal. Una
cufia activa se genera en el depodsito de residuos al final del periodo de simulacion. La
Figura V.9-d corresponde al final de la etapa 14 y la Figura V.9-¢ al final del anélisis.
En este caso no se observan influencias de los bordes por tener el estrato de arcilla una
tension de corte inicial menor que impide el “agrietamiento” para profundidades
mayores. El mecanismo de deslizamiento que indica la configuracion final de
deformaciones plasticas equivalentes es muy similar al observado en la falla real. La
zona pasiva en el pie del talud se compone de un numero de superficies de ruptura
subparalelas. Esta caracteristica fue observada en las trincheras excavadas después de la

falla. (Figura V.1)

b)
Figura V.9: Secuencia de curvas de igual deformacion plastica equivalente 1% y 5%.

K():l
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e)
Figura V.9: Secuencia de curvas de igual deformacion plastica equivalente 1% y 5%.

K():l

o7

Distribucion de presiones de poros

Las presiones de poros no fueron registradas durante la vida del dique. Piezoémetros de

cuerda vibrante se instalaron rapidamente luego de la falla en secciones transversales

del dique que permanecieron estables y también bajo las secciones de dique fallado y
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deslizado. Las mediciones se pudieron reproducir con buena precision con un modelo

de consolidacion unidimensional. También se comprobd que un modelo de elementos
finitos bidimensional acoplado proporcionaba esencialmente los mismos resultados
(Gens y Alonso, 2006).

Se ha aplicado, en el borde inferior del estrato de fundacion modelado, una condicion de
contorno de presion hidrostatica, que se ha considerado fija durante la construccion.
Esta hipotesis se basa en datos de campo del acuifero que se ubica bajo el estrato de
arcilla. Un piezémetro profundo instalado en las arenas bajo la arcilla midi6 una presion
de poros equivalente a la altura de la capa de arcilla. En el borde superior la condicion
de contorno es variable e igual, para aguas arriba del dique, a la altura de los residuos,
que siempre se mantuvieron bajo agua para cada etapa. Aguas abajo de la pantalla
vertical impermeable se considerd una superficie de agua libre en la parte superior de la
capa de material aluvial.

La Figura V.10 muestra la distribucion de presiones de poros para la arcilla de
fundacion en una vertical por la zona de la balsa de residuos, lejos del dique, para el fin
de las etapas 9,13 y 15. Con el fin de comparar se han graficado ademas las presiones
calculadas con la solucion de Terzaghi para la misma secuencia de construccion.
Ademas se grafica un punto para la etapa 15 que representa la presion medida a la
profundidad aproximada de la superficie de deslizamiento en una seccioén no fallada al
norte de la zona de falla. El ajuste es bueno. La disipaciéon unidimensional deberia
sobreestimar de alguna forma las presiones de poros reales porque no incluye efectos
bidimensionales. Esto se refleja en las figuras. Las presiones de poros calculadas se
incrementan en profundidad debido al efecto combinado de la distribucion de presion
hidrostatica inicial y de las cargas del material de residuos y del dique. Los graficos
muestran también el efecto de drenaje del acuifero inferior aunque esto no afecta las

presiones de poros desarrolladas en la superficie de deslizamiento.
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Figura V.10. Distribucion vertical de presion de poros en la arcilla al final de las
etapas 9, 13 y 15.
La Figura V.11 muestra la respuesta de presion de poros en funcion del tiempo para
una particula ubicada en la zona de la balsa de residuos, lejos del dique, a la
profundidad de la superficie de rotura real observada (14 m desde la superficie del
terreno original). La disipacion de presiones a lo largo de los afios es muy limitada por
la muy baja permeabilidad de la arcilla. Se observan los incrementos de presion
correspondientes a las etapas de construccion. Estos incrementos practicamente resultan
sin oscilaciones ya que se ha aplicado amortiguamiento artificial y también se nota la

disminucion de presion por efecto de la consolidacion.

Presion de poros [kPa]

Tiempo [dias]

Figura V.11. Evolucién de la presion de poros para una particula en la zona de la balsa

de residuos a una profundidad de 14 m desde el nivel de terreno.
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Secuencia de rotura progresiva.

Los contornos de deformacion plastica graficados en la Figura V.9 para Ky =1 muestran
claramente el desarrollo de una superficie de deslizamiento que lleva eventualmente a la
falla de la presa. El proceso se genera en un material marcadamente fragil y por lo tanto
deberia desarrollarse un fendmeno de rotura progresiva. Este fenomeno se analiza en
este punto examinando la evolucion del estado de tension en la posicion de la superficie
de rotura a medida que el dique se construye. La secuencia de la Figuras V.12-a a
V.12-f corresponde a tiempos particulares durante la construccion del dique: el final de
las etapas 9, 10, 11, 12, 13 y 15. Se muestra ademas la forma del dique para cada una de
esas etapas y el nivel del reservorio. Los nimeros en las secciones transversales
identifican las etapas de construccion. Los graficos muestran los puntos para los que se
alcanza, a medida que avanza la construccion, el 98% de la resistencia al corte. En esas
figuras se han graficado contornos del cociente entre la tension de corte calculada y la
resistencia al corte, que evoluciona durante la solucion, para valores comprendidos entre
0.98 y 1. Estos contornos marcan la posicion de zonas falladas en la fundacion. La
resistencia puede corresponder a la resistencia pico, residual 6 a condiciones
intermedias luego de la resistencia pico.

La Figura V.12-a corresponde al final de la etapa 9 cuando la altura de la presa alcanza
18 m. En esta Figura aparece una zona bajo la presa donde se ha alcanzado la resistencia
de la arcilla a una profundidad de 15m desde la superficie original del terreno, muy
proxima a la posicion real observada. Esta zona luego se propaga hacia aguas abajo y
aguas arriba a medida que progresa la construccion. La rama de aguas abajo se tuerce
hacia arriba y aflora en la vecindad del pie del talud de aguas abajo (Figura V.12c). Al
final de la etapa 12 (Figura V.12d) la zona fallada se extiende esencialmente desde el
pie del dique hasta aproximadamente la mitad de la distancia de la base del dique en
direccion aguas arriba. En este momento la banda desarrollada en términos de
deformacion plastica equivalente acumulada se muestra en la Figura 9a. Las dos formas
son similares como puede esperarse. El grafico de la Figura V.12d muestra la existencia
de una zona plana tensionada en la direccion hacia aguas arriba que se ampliara en las
siguientes etapas (Figuras V.12e y V.12f). Paralelamente la banda de corte progresa en
la direccidn hacia aguas arriba y luego se tuerce.

La secuencia de rotura de la arcilla en puntos representativos de la superficie de falla se
muestra en la Figura V.13. En esta figura se muestra la ubicacion de los puntos [1] a [5]

en la superficie de falla horizontal a la profundidad de 15 m. La numeracion sigue la
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secuencia de falla. En la Figura V.14 se muestran las deformaciones horizontales de
corte para estos puntos y ademas el tiempo en dias para el cual alcanzan su resistencia al
corte. Antes de alcanzar las condiciones de resistencia pico las deformaciones de corte
son muy bajas. Luego las deformaciones de corte calculadas son altas (6% a 16%) a
medida que el dique aumenta su altura.

En las figuras V.15-a a V.15 f se muestran los graficos de desviador q en funcion de la
deformacion de corte horizontal J4y de los puntos seleccionados y los correspondientes
caminos de tension trazados en el espacio p'= (0'1 +2c5’3)/ 3,9 =0,—0,. También estan

indicados en el espacio de tensiones las envolventes de falla para compresion triaxial y

., .. . , T o . , ]
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Figura V.12. Secuencia de las zonas donde se alcanza la resistencia de la arcilla para

diferentes etapas de la construccion.
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Figura V.12- Secuencia de las zonas donde se alcanza la resistencia de la arcilla para

diferentes etapas de la construccion.
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Figura V.13. Secuencia de falla de puntos a una profundidad de 15 m desde la

superficie original del terreno.
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Figura V.14. Deformacion de corte horizontal en funcion del tiempo de construccion.

Los valores de desviador g tienen un valor de pico muy agudo para deformaciones
pequeiias (aprox. 0.15%). Los valores siguientes de ¢ dependen del angulo de friccion
variable y del cambio de presion efectiva durante la construccion.

Las lineas de trazos en los graficos de camino de tensidon corresponden a la resistencia
triaxial en compresion y las de puntos a la resistencia triaxial en extension. Estas lineas
se ha graficado primero para las condiciones iniciales con cohesion C=65 kPa y angulo

de friccion pico ¢

max

y luego para las condiciones residuales con cohesion cero y angulo
de friccion residual ¢, . Los desviadores en los puntos considerados alcanzan los

valores de resistencia entre las de compresion y extension triaxiales y evolucionan con
la solucién terminando en condiciones residuales en una forma compleja. En el punto 2
la resistencia pico se alcanza en una etapa temprana y los puntos siguientes de tension
siguen la degradacion de resistencia a medida que el dique se construye en una forma
relativamente directa. Sin embargo el punto 5 cercano a la laguna de residuos
experimenta una sucesion de picos de tension desviadora como consecuencia de la
redistribucion de tensiones asociada a la fluencia y ablandamiento de las areas vecinas.

La resistencia pico se alcanza en condiciones de extension cuando la progresion de la
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banda alcanza la posicion [5].Luego la degradacion rapida de resistencia mueve hacia
abajo el camino de tension. Los detalles reales de cada uno de los caminos de tension
representados son una consecuencia de la degradacion de resistencia, la evolucion
geométrica del dique, el proceso de consolidacion y la transferencia de tension asociada

a la falla progresiva y a la localizacion de deformaciones en la banda de corte.

Simulacion de los grandes desplazamientos del dique.

La presa de Aznalcollar se movid una distancia de 50m luego de su falla inicial. La
transicion entre un estado estable a estado de movimiento con aceleracion se ha
atribuido a una combinacion de dos efectos: el estado final en el proceso de falla
progresiva, cuando la cohesion se ha perdido y la friccion se reduce en la superficie de
rotura y el incremento de empuje de los residuos sobre el dique debido a su licuacion.
Existen evidencias de la licuacion de los residuos durante la falla del dique (Alonso E.E.
& Gens A., 2006). Estas incluyen la presencia de pequeiios volcanes distribuidos en la
superficie del deposito de residuos, inmediatamente aguas arriba del dique desplazado.
Esta observacion fue realizada el dia después de la rotura. Una vez desarrollada la
superficie de falla los residuos impulsaron el dique y parte de la fundacion con
movimiento horizontal y al mismo tiempo llenaron el huelgo generado por una grieta
vertical (Figura V.1)

El proceso de licuacion de los residuos no se ha modelado en este punto. Se ha
considerado que al final de la construccion los residuos licuan y se comportan como un
liquido pesado. A partir de ese momento se retiran la escala de masa y de aceleracion de
la gravedad y el amortiguamiento agregado se reduce a un valor pequefio de 2%. Luego
de este momento el modelo se convierte en dindmico practicamente sin disipacion de
presiones de poro y simula la falla utilizando muchos pasos de tiempo pequefios.

La Figura V.16 muestra el modelo unos pocos segundos luego de la licuacion de los
residuos sin amplificacion de los desplazamientos de las particulas. El dique se desplaza
aproximadamente 4 metros. La zona oscura de la figura tiene inicialmente cuatro
particulas por celda y el resto una. En esta figura es posible ver la “superficie de falla”
como un efecto Optico. Ademds una superficie circular mas profunda aparece en esta
etapa de la solucion que contribuye al desarrollo de las cufias pasivas aguas abajo del
dique. La Figura V.17 muestra un detalle de la cufia pasiva que se levanta a medida que
el movimiento progresa. Se observa claramente la formacidén de bandas de localizacion

de deformaciones. La Figura V.18 muestra un detalle del movimiento de los residuos
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durante los primeros segundos iniciales. Una zona cortada se desarrolla en los residuos
y el talud de aguas arriba del dique. Una cufia de residuos se moviliza e inicia una
subsidencia mientras el dique acelera hacia adelante y una zona de separacion de
particulas parece la iniciacién de una fractura de traccion. El pie de aguas arriba del
talud del dique es un punto critico. Todas las bandas de corte convergen a ese punto en

una forma natural.
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Figura V.15. Desviador q en funcion de la deformacion horizontal y,, y desviador g en

funcion de la presion efectiva p” en puntos de la superficie de falla horizontal
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Figura V.15. Desviador q en funcion de la deformacion horizontal v, y desviador

g en funcidn de la presion efectiva p’ en puntos de la superficie de falla horizontal.
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Figura V.16. Modelo de particulas pocos segundos luego de la licuacion de los residuos.
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Figura V.17. Desplazamientos de las particulas. Cufia pasiva

Figura V.18. Desplazamiento de las particulas. Movimiento de los residuos.
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Conclusiones de este analisis

Se ha aplicado una version explicita del Método del Punto Material, extendida para
tratar el problema acoplado hidromecéanico suelo-fluido, a un proceso complejo de
construccidon y rotura progresiva que termina en colapso. La metodologia utilizada ha
permitido simular con buena aproximacion el mecanismo de colapso real de la presa de
Aznalcéllar. En este analisis no se han hecho hipoétesis previas sobre la ubicacion, forma
y profundidad de la superficie de deslizamiento y esas caracteristicas han sido obtenidas
naturalmente de la modelacion matematica. Se ha encontrado que la geometria de las
bandas de localizacion depende del estado de tension inicial. Para un Ky = 1, que es una
hipotesis aceptable para una arcilla miocénica sobreconsolidada el mecanismo de colapso es
similar al observado.

La interaccion entre la fragilidad de la arcilla, la baja disipacion de presiones de poro y
el proceso de construccion ha generado una falla progresiva en un area horizontal bajo
el dique. La falla de la arcilla de fundacion comienza bajo el pie del talud de aguas
abajo del dique durante su construccion en una etapa temprana (cuando el dique alcanza
una altura aproximada de 15m). Los puntos donde la resistencia de la arcilla se alcanza
se concentran en una banda estrecha aproximadamente 15m bajo la superficie del suelo
natural. En esos puntos la resistencia pico se alcanza y por lo tanto un proceso de
transferencia de tension se inicia. A medida que el dique aumenta su altura estas zonas
se agrupan en una banda de ruptura localizada que se establece completamente 11 afios
luego de la iniciacion de la construccion del dique, cuando este alcanza la altura de
24m. Esta banda evoluciona hacia el pie del talud de aguas abajo del dique y
simultdneamente en la direccion hacia aguas arriba hacia el deposito de residuos. En las
etapas finales de la ruptura la banda se tuerce hacia arriba en la posicion del pie del
talud de aguas arriba del dique y cruza los residuos con un talud de gran pendiente.
Estos resultados indican que la estratificacion de la arcilla y la posible existencia de una
zona débil 6 naturalmente cizallada no influirian mayormente en la iniciacion de la
rotura. Se debe tener en cuenta que el modelo de ablandamiento por deformacion fue
calibrado con la respuesta de corte de la matriz de la arcilla. La estratificacion no ha
influido mayormente pero si ha tenido alguna influencia, de hecho la superficie de
deslizamiento principal parece seguir un plano de sedimentacion que buza suavemente
(2°) en la direccion del movimiento. Esta observacion sugiere que una vez que el

mecanismo de falla progresiva se inici6 fue mas facil seguir un plano de estratificacion.

83



El MPM se adapta bien a la simulacion de grandes desplazamientos y del movimiento
del dique después de la falla, que no se ha resuelto en este apartado. De cualquier forma
es interesante mostrar la iniciacién del movimiento, una vez que los residuos se han
supuesto licuados. Nuevas bandas de corte se generan y contribuyen a representar mejor
la compleja geometria de la cuiia pasiva que se desarrolla hacia aguas abajo debido al
empuje del dique. En la zona de los residuos una cuia de residuos se aisla, desliza sobre
el talud de aguas arriba del dique y se separa del resto de los residuos en un fendmeno
combinado de ruptura por corte y traccion. Luego la cufia de residuos inicia un
movimiento hacia abajo que se captura con el modelo.

La geometria de la falla es marcadamente similar a la observada que se muestra en la
Figura V.1.

Se destaca que la rotura progresiva se ha simulado en dos regimenes. Uno cuasi-
estatico con aceleraciones muy pequefias que permite observar la propagacion de las
“grietas” a medida que la construccion de la presa avanza y otro dindmico en el que
estas superficies de deslizamiento se propagan rapidamente y se moviliza el conjunto

del dique y los residuos mineros retenidos.
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VI. ANALISIS DINAMICO DE PRESAS DE MATERIALES SUELTOS
UTILIZANDO EL MPM.

VI. 1 Introduccion.

El colapso de una presa de aguas 6 de residuos es inadmisible ya que puede provocar
pérdidas de vidas e importantes dafios materiales y ambientales.

Hasta la década de 1960, en el disefio y verificacion de las presas de materiales sueltos,
la accion sismica solo se tenia en cuenta como una fuerza horizontal estatica en la ve-
rificacion de la estabilidad de los taludes. En el ano 1966, H. B.Seed propuso una nueva
metodologia para analizar el problema, a partir de observaciones del comportamiento de

presas sometidas a terremotos.

La falla de la presa Lower San Fernando en 1971, que obligo6 a la evacuacion de
80.000 personas, puso en evidencia que en ciertos casos, la estabilidad de las presas de
materiales sueltos puede ser muy susceptible a la accion de cargas dinamicas. Cuarenta
segundos después de terminado el terremoto de San Fernando, todo el talud de aguas
arriba y la cresta se deslizaron dentro de embalse provocando una pérdida de resguardo
de 9 mts. El deslizamiento fue provocado por la licuacién de parte del material del

espaldon.

Numerosas presas de residuos mineros han fallado por efecto de un terremoto. Entre los
ejemplos mas tragicos esté el de la presa El Cobre (Chile) de 35 m de altura que estaba
fuera de uso al momento de su rotura. El terremoto de La Ligua (28/03/1965) provoco
su falla por licuacion. Un millon trescientos mil metros cubicos de lodo viajaron 12 Km
valle abajo, provocando la destruccion de un pueblo y la muerte de 300 personas. Los
sismos de Chile del 3 de marzo de 1985 y de Pert del 12 de noviembre de 1996 también
causaron la falla de varias presas mineras. Recientemente, en el terremoto de Chile del
27 de febrero de 2010, fallaron varias presas mineras y el caso mas grave fue el de la

presa de Las Palmas que causé la muerte de 4 personas.
Para tener una idea de las acciones dindmicas que pueden esperarse en zonas de alta

amenaza sismica se puede citar al Comité ICOLD Seismic Aspects of Dam Design

(Wieland, 1999). Este destaca que los datos sismologicos disponibles en la actualidad
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indican que, en el area epicentral de un terremoto destructivo, se pueden esperar valores

de aceleracion maxima de 1g para un evento de Magnitud 6 o mayor.

El analisis de la seguridad de las presas de materiales sueltos bajo cargas sismicas
requiere de la consideracion de diversos factores entre los que se encuentran: el nivel de
agitacion sismica, las condiciones de fundacidn, las caracteristicas de los materiales que
conforman el cuerpo de la presa y su fundacion y la tipologia y geometria de la seccion
transversal. En general se trata de verificar la estabilidad general de la presa y de
evaluar las deformaciones remanentes para comprobar si son compatibles con el
resguardo adoptado y si el agrietamiento consecuente puede ser controlado para
mantener la impermeabilidad del 6rgano de cierre o la evacuacion de los caudales
resultantes. La informacion necesaria para este analisis proviene de un estudio de
amenaza sismica, de la geometria de la presa y el vaso, de la exploracion de la

fundacion, de ensayos in situ y de ensayos de laboratorio.

En la practica internacional se han distinguido en general dos escenarios de verificacion
para acciones sismicas. Uno corresponde a una accion de servicio para presas con
importancia econdmica, determinada por el denominado sismo de operacién normal
(Operating Basis Earthquake, OBE), para el cual usualmente no se admiten dafios y se
prescribe que la presa debe seguir operando. Este nivel de verificacion puede fijarse
considerando una cierta probabilidad de excedencia de un nivel de movimiento durante
la vida util de la estructura y por lo tanto se requiere de un anélisis de amenaza sismica
de tipo probabilistico. Las consecuencias de una falla generada por este terremoto son
de tipo econdmico y es posible, seglin las circunstancias del caso, seleccionar un nivel

de agitacién mas o menos severo a partir de un analisis econdmico.

El segundo escenario de verificacion corresponde al de evaluacion de la seguridad de la
presa. Es posible definir un Terremoto de Evaluacion de Seguridad (Safety Evaluation
Earthquake, SEE), denominado también terremoto méaximo de disefio (Maximun Design
Earthquake, MDE) para el que se pretende que la presa mantenga su capacidad de
almacenamiento aunque se produzcan dafios severos. Para intentar predecir el
comportamiento de una presa para este nivel de verificacion sera necesario considerar a
la presa cercana al colapso, y por lo tanto seran de esperar grandes deformaciones

permanentes y agrietamiento.
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La mayor parte de los dafios observados en presas de materiales sueltos se deben al
fenomeno de licuacion en los materiales de la presa ¢ de su fundacién. Se pueden citar
varios ejemplos de fallas debidas a este fendmeno tanto en presas de almacenamiento de
agua como en las de residuos mineros. El terremoto de Izu-Ohshim kinkai en 1978
(Mg 7) en Japon causo el colapso de dos presas de residuos mineros de la compaiia
Mochikoshi. Estas presas fueron construidas mediante la técnica de recrecimiento hacia
aguas arriba. Uno de los diques fallé por licuacioén de los residuos que conformaban el
dique durante el terremoto y el segundo alrededor de 24 horas de producido el sismo.
La falla de este ultimo se estima que se produjo debido al ascenso de la superficie
freatica por la licuacion de depositos existentes debajo del dique. (Ishihara, 1984).

El terremoto de Bhuj de magnitud Mw=7.6 en India, del 26 de enero de 2001 generd
dafios por licuacion en diversas presas de riego ubicadas a diferentes distancias del
epicentro. (Singh, 2005). La presa de Chang (15.5 m de altura) sufrio un colapso casi
completo debido a la licuacion de su fundacién y la de Shivlakha (18m de altura) fue
también severamente danada. Estas presas se ubican a 13 y 28 km respectivamente del
epicentro y ambas fueron afectadas por aceleraciones mdaximas del terreno de
aproximadamente 0.50 g. En general las presas afectadas por este sismo, fundadas sobre
aluviones sueltos, se han mantenido sin danos importantes para aceleraciones maximas

del terreno menores de 0.2 g (Krinitzsky E.L. y M.E. Hynes ,2002).

Las condiciones de fundacion influyen en forma decisiva en la seguridad sismica de las
presas de materiales sueltos. La densidad in situ de materiales granulares es la magnitud
de mayor interés ya que de esta propiedad depende la resistencia a la licuacién o
resistencia ciclica y la resistencia de estado critico o residual. Para el terremoto de
seguridad en un sitio determinado, en la mayor parte de los casos, los materiales de
fundacion granulares aumentan su presion de poros residual hasta valores cercanos al
100% de la presion efectiva previa al terremoto. De ahi la importancia de que los
materiales de fundacion tengan una densidad elevada para que su comportamiento sea
dilatante, con resistencias residuales que garanticen la estabilidad de la presa. La
presencia de estratos de material contractivo que bajo cargas de terremoto pueden licuar
y disminuir su resistencia a valores de resistencia residual menores que las tensiones
estaticas preexistentes, puede ocasionar la falla de los taludes o deformaciones tan

grandes que impliquen el sobrepaso de la presa.
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V1.2 Métodos de analisis dinamico de presas de materiales sueltos.
La especificacion de terremotos muy intensos para la verificacion de presas de
materiales sueltos ha generado nuevos desafios en el campo del anélisis de su

comportamiento dinamico y del desarrollo de herramientas numéricas adecuadas.

Hasta hace algunos afios se consideraba como un objetivo de disefio y verificacion la
limitacién de las presiones de poros que genera la accion del terremoto en el cuerpo de
la presa y su fundacion, de tal manera que en ningun caso se llegue a la situacion de
pérdida total de la presion efectiva (coeficiente de incremento de presion de poros
ru=100%). En esta filosofia se bas6 inicialmente el método de Seed-Lee-Idriss,
(Seed,1966) y aplicado al andlisis de gran cantidad de presas en el mundo (Sheffield,
Seed et al, 1969; San Fernando, Seed et al, 1973; Oroville, Banerjee et al, 1979).

Si hacemos la hipotesis que la zona saturada del material de una presa se encuentra en
condiciones no drenadas, lo cual es razonable debido a la corta duracion de las acciones
sismicas, se puede contar con la resistencia del material licuado, denominada por
diferentes autores, resistencia de estado constante, residual 6 de estado critico, para
evitar el deslizamiento. Es decir, cualquiera sea el movimiento sismico que sufra la
estructura y cualquiera sea la distribucion de presion de poros resultante, si llegara a
provocarse un deslizamiento, basta que se alcance una cierta deformacion de corte para
alcanzar la resistencia de estado constante del material. Por lo tanto si se verifica la
estabilidad de la presa en condiciones estaticas con dicha resistencia, se asegura su esta-
bilidad. La principal objecion que puede hacerse a esta afirmacion es que para evitar el
colapso de la presa no basta con asegurar que toda superficie potencial de falla sea
estable considerando resistencias de estado constante, sino que ademas deben evaluarse
los desplazamientos requeridos para el desarrollo de esta resistencia, ya que si estos
desplazamientos disminuyen el resguardo de la presa, podria ocurrir un colapso por
sobrepaso del agua del embalse. Ademds esas deformaciones pueden ocasionar la
pérdida de impermeabilidad del organo de cierre hidraulico de la presa por
agrietamiento y su falla por tubificacion o erosion Por lo tanto la estimacion de las
deformaciones permanentes para el terremoto de verificacidbn se convierte en un
objetivo de mucha importancia si se quiere evaluar la seguridad sismica de una presa de
materiales sueltos.

Para simular el comportamiento dinamico de presas de materiales sueltos con el

objetivo de analizar su estabilidad y obtener estimaciones de las deformaciones
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permanentes se deberdn tener en cuenta varios aspectos del problema como el
fenémeno de generacion de presiones de poro debido a la aplicacién de tensiones de
corte dindmicas, y el comportamiento elastoplastico hidromecanico con degradacion
sucesiva de rigidez y resistencia a medida que la presién de poros crece, en materiales
contractivos, y degradacion de rigidez en materiales de comportamiento dilatante. Por lo
tanto se plantea un problema altamente complejo y no lineal que requiere de un
planteamiento matematico y numérico adecuado junto con un modelo constitutivo que
represente el material granular.

Se debe tener en cuenta que pueden ocurrir mecanismos de falla que impliquen la
localizacion de deformaciones, es decir, fallas de deslizamiento. Es importante sefialar
que, a menos que se utilicen técnicas especiales, en general los modelos por elementos
finitos usuales no pueden reproducir adecuadamente este tipo de fallas. Es deseable que
los métodos de andlisis numérico, ademds de resolver el problema acoplado de
generacion y disipacion de presiones de poro, evolucionen para conseguir representar
mecanismos de falla que involucren localizacion de deformaciones, superficies de
deslizamiento y grietas que pueden desarrollarse durante un terremoto.

La Tabla VI.1 muestra algunas caracteristicas de los métodos de andlisis del
comportamiento de presas de materiales sueltos y su posible evolucion, desde el
andlisis dindmico lineal equivalente usado en los 80, hasta nuevos métodos que
permitan considerar con facilidad grandes deformaciones y desplazamientos como por
ejemplo la utilizaciéon de un método de particulas. Este ultimo tipo de métodos de
andlisis puede proporcionar mejores estimaciones de la posicion y forma de las zonas de
localizacién de deformaciones, es decir superficies de falla y grietas y tener en cuenta
los grandes desplazamientos asociados a la condicion cercana al colapso.

Aunque la prediccion y la evaluacion de los fendmenos de localizacion de
deformaciones son fundamentales en el andlisis del colapso de las estructuras
geotécnicas, es raro encontrar métodos de calculo precisos en la practica habitual de la
ingenieria. Habitualmente, los casos que involucran localizacion de deformaciones son
evaluados mediante métodos de equilibrio limite, o aplicando los teoremas del colapso
plastico de estructuras, que no son capaces de predecir la ubicacion ni la forma de las
superficies en las que se localizan las deformaciones. Ademads, estos métodos no

proporcionan informacién sobre la deformacion alcanzada en la falla.
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Tabla VI.1. Posible evolucion de los modelos para el anélisis de seguridad de presas de

materiales sueltos.

Tipo de
analisis.

Analisis dinamico de
un modelo de
elementos finitos
lineal
equivalente.(1960-)

Analisis no-lineal
acoplado en tensiones
efectivas de un
modelo de elementos
finitos 0 diferencias
finitas.(1990-)

Analisis no-lineal
acoplado que considere
en forma adecuada la
localizacion de
deformaciones y
grandes
desplazamientos

Estimacion de la
distribucion de presion

Generacion y
disipacion de presion
de poros instante a
instante.

Generacion y disipacion
de presion de poros
instante a instante.

Respuesta de

de poros al final del aceleracion.
Resultados del | sismo.
I Respuesta de .
analisis - Deformaciones
. ., aceleracion.
Estimacion de la permanentes.
respuesta de .
P < Deformaciones .
aceleracion. Deformaciones
permanentes )
localizadas.
Deteccion de
mecanismos de colapso.
Analisis de estabilidad Anélisis de estabilidad Andlisis do estabilidad
post-terremoto en post-terremoto con
tensiones efectivas. resistencias residuales. | POSTierremoto con
resistencias residuales.
Verificaciones Alii Analisis de Desplazamientos
p idad Analisis de_ , desplazamientos de p
€ segurida desplazamientos tipo Newmark permanentes.
Newmark utilizando la
. ., g Estimacion de pérdida
respuesta de Estimacion de perdida | | q p
aceleracion. de resguardo ¢ resguardo.
Estimacion de
deformaciones
plasticas.
Errores en el calculo Necesidad de técnicas de
de la respuesta Pobre deteccion y regularizacion.
dinamica. definicion de zonas
, . localizadas: Posibilidad de
Caracteristicas

de los modelos

“Elastico”, sin
estimacion de

deformaciones
plésticas.

superficies de falla 'y
grietas.

Dependencia de la
malla.

Necesidad de técnicas
de regularizacion

consideracion de grandes
desplazamientos e
interaccion de masas de
suelo.
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V1.3 Analisis dinamico de una presa de grava con pantalla de hormigon.

La seguridad sismica de las presas de materiales sueltos esta fuertemente condicionada
por la magnitud de los desplazamientos finales del cuerpo de la presa y de su fundacion
luego de un terremoto destructivo. Para un sismo muy intenso estos desplazamientos
permanentes se deben a la combinacion de desplazamientos generados por
deformaciones plasticas volumétricas y de corte distribuidas dentro de la estructura y su
fundacion, y a los causados por el deslizamiento de masas de suelo a lo largo de una 6
varias superficies de falla. Los procedimientos numéricos utilizados en la préctica
normalmente no consideran el fenémeno de localizacion de deformaciones en estas
superficies de falla y tampoco la dependencia de la solucién con el tamaino de la malla
de elementos finitos 6 de diferencias finitas utilizada. En general los codigos usados
actualmente para el analisis dindmico no lineal permiten tener una estimacion de la
distribucion de deformaciones y la respuesta dindmica, sin considerar adecuadamente la
localizacion de deformaciones plasticas. Ademas, en algunos de los procedimientos
numéricos utilizados en la practica, no se considera el cambio de configuracioén de la

presa causado por los grandes desplazamientos.

Un modelo computacional disefiado para representar la localizacion de deformaciones
plésticas debe resolver correctamente dos grandes dificultades (Zienkiewicz, Huang &
Pastor 1995). La primera de ellas atafie a los modelos constitutivos empleados, que
deben ser matematicamente consistentes. Esto implica que deben ser capaces de
describir el comportamiento del material de manera tal que no exista una dependencia
patologica de la solucion con el tamaiio de la discretizacion adoptada. Esta dificultad se
trata normalmente aplicando técnicas de regularizacion, que introducen un tamafo
interno caracteristico en las ecuaciones. La segunda dificultad surge debido a que la
region en la que se concentran las deformaciones es generalmente una banda angosta en
comparacion con el tamafno de la estructura modelada, y a que ademds no se conoce a
priori la posicion de dicha region. La estrategia de anélisis adoptada debe ser capaz de
detectar y representar la zona en la que se concentran las deformaciones y aun asi
mantener la complejidad de la discretizacion en un nivel adecuado a la capacidad de
calculo disponible. Los modelos de elementos finitos utilizan varios procedimientos
para analizar los problemas de localizacion de deformaciones sin introducir

complejidades excesivas en las mallas empleadas. Estos procedimientos incluyen el uso
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de funciones de forma capaces de representar una discontinuidad en el campo de
desplazamientos, y la generacion automatica de mallas adaptables, que capturan las
discontinuidades mediante refinamiento de la discretizacion en la zona de localizacion

de deformaciones.

En el analisis dindmico de modelos de elementos finitos de presas de materiales sueltos
no parece practico resolver los problemas numéricos que surgen del fendmeno de
localizacion de deformaciones utilizando mallas adaptables en conjunto con algin
procedimiento de regularizacion. Las cargas externas cambian en cada instante a lo
largo de la historia de aceleracion, generando condiciones variables de localizacion a la
masa de suelo. En otras palabras, durante el movimiento pueden aparecer diferentes
superficies de falla en el talud de aguas arriba o en el de aguas abajo, y activarse 6 no
segun la evolucion de las aceleraciones impuestas por el terremoto. Por otro lado la
zona de concentracion de deformaciones 6 superficie de falla tiene un tamafno que se
reduce a unos pocos diametros nominales de las particulas del material de espaldon,
mientras que la necesidad de obtener resultados en forma rapida hace que las mallas de
elementos finitos 6 diferencias finitas tengan elementos de tamafio minimo en el orden

dela2m.

En este capitulo se ha aplicado el Método del Punto Material al anélisis de seguridad de
una presa de grava con pantalla de hormigon en la busqueda de un método que permita
regularizar en forma aproximada el problema de localizacion de deformaciones, obtener
resultados que no sufran de sensibilidad al trazado de la malla y que al mismo tiempo

resuelva en forma sencilla problemas de deformaciones finitas.

En la ltima década se ha difundido en el mundo el uso de presas de materiales sueltos
con pantalla de hormigén (CFRD: Concrete Faced Rockfill Dam). En esta tipologia el
elemento de cierre hidraulico es una pantalla de hormigon de poco espesor colocada
sobre el talud de aguas arriba de la presa. En muchos casos los materiales utilizados
para su construcciéon son gravas con importantes contenidos de finos y se fundan
directamente sobre el aluvion del rio recurriendo a un muro pantalla de hormigén para
impedir el flujo en la fundacién. Existen muy pocos datos de su comportamiento bajo
acciones sismicas y solo se dispone hasta ahora del caso de Zipingpu. En el terremoto

de Sinchuan, China del 12 de mayo de 2008, la presa Zipingpu, de 156m de altura y
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finalizada en 2006, una de las mas altas presas de enrocado con pantalla de hormigén,
sufrié danos muy importantes en las losas de la cara de hormigén y en el coronamiento.
La distancia del epicentro de este terremoto de Magnitud Mw=8 se ubico a 17 Km de la
presa generando aceleraciones en la base de la estructura mayores a 0.50g. Nunca antes

una presa de este tipo habia sido sometida a un terremoto destructivo.

Es previsible que, bajo una accion sismica de alta intensidad, se produzcan grandes
deformaciones y desplazamientos que podrian no implicar la inestabilidad de la presa
desde el punto de vista mecénico, pero si el sobrepaso 6 el agrietamiento de los 6rganos
de cierre. Estas presas son, por su disefio, mas esbeltas que las de nucleo central
impermeable, en las que los taludes son mas tendidos, por lo que pueden esperarse
mayores amplificaciones de aceleracion en el coronamiento. A su favor tienen que
durante un sismo, el material de la presa deberia permanecer no saturado, y por lo tanto
en el cuerpo de la presa no existiria el fendmeno de licuacion 6 de movilidad ciclica que
modifica la resistencia y/o la rigidez del material granular. En la fundacion el problema
es diferente porque se encontrara en condiciones saturadas y las deformaciones ¢ la
pérdida de resistencia, debidas a la movilidad ciclica 6 a la licuacion, pueden afectar la
estabilidad de la presa y la integridad del muro colado que en muchos casos cierra el

aluvidn hasta la roca.

La Figura V1.1 muestra un modelo de la presa Los Caracoles, ubicada en la Provincia de
San Juan, en la Republica Argentina. Esta es una presa de grava con pantalla de
hormigén, fundada en aluvion del rio. La pendiente del talud de aguas abajo es 1:1.7
(vertical:horizontal), y la pendiente del talud de aguas arriba es 1:1.5. El modelo de
particulas que se muestra en la figura tiene 31156 particulas y una malla soporte de

2mx2m con 4 particulas por celda en su configuracion inicial.
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Figura VI.1. Modelo de particulas de una presa de grava con pantalla de hormigén (cara

de aguas arriba a la izquierda), escalas en metros.

Modelo constitutivo

La representacion de los materiales que se ha utilizado en este analisis responde a la
teoria clésica de la plasticidad en medios continuos, basada en superficies de fluencia
que separan la zona de comportamiento elastico lineal de la zona de comportamiento
plastico. Se ha utilizado una aproximacion suavizada al criterio de fluencia de Mohr-
Coulomb, propuesta por Abbo y Sloan (1995), y definida en las ecuaciones VI.1. Esta
relacion constitutiva evita los problemas de falta de unicidad de las soluciones
numéricas asociados a superficies de fluencia que presentan esquinas o angulosidades, y
a la vez se aproxima razonablemente a la superficie de fluencia definida por el criterio

de Mohr-Coulomb (Figura VI1.2).

F = p-sen(qﬁ)+\/J2 -K(H)2 +a’(sen ¢)2 —ccosp=0
A-Bsen(36)  |9>25°

K(6)= I .

cost9—§~sen O-sen ¢ |6’| <25 (VL1)

A=1,4321+0,4069-sign &-sen ¢

B =0,5443-sign 8 +0,6739-sen ¢

a=0,005-cot ¢
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Figura VI.2. Superficie de fluencia de Abbo y Sloan. (a) Interseccion con un plano

donde @ = cte. (b) Interseccion con un plano donde p = cte.

En la Ecuaciéon (VI.1) ¢ y ¢ representan la cohesion y el angulo de friccion interna del
modelo. J, es el segundo invariante del tensor de tensiones desviadoras, € es el angulo

de Lode. Para representar el ablandamiento por deformacién se ha considerado el

angulo de friccion ¢ post-fluencia como una funciéon exponencial decreciente de la

deformacion desviadora plastica &, :

P

0= + (P — By ) (V1.2)

En la ecuacion (VI.2) ¢

res

y ... representan el angulo de friccion residual y el angulo
de friccion pico y 77 es un parametro del modelo. La dependencia del angulo de friccion
pico con la relaciéon entre la presion inicial de confinamiento p' y la presion

atmosférica p, se tuvo en cuenta mediante la ecuacion VI.3.

1

4 =50°—2.4In (ij (VL3)
P

La ecuacion (VI1.3) se ajusta a los datos experimentales obtenidos de ensayos realizados
en el material de la presa. Se us6é un modulo de Young constante igual a 5S00MPa, y para

tener en cuenta la disipacion de energia a bajos niveles de deformacion se considerd un
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amortiguamiento viscoso proporcional a la masa, igual al 5% del amortiguamiento

critico para el periodo fundamental del modelo.

En este trabajo se ha utilizado el concepto de grieta 6 superficie de deslizamiento
distribuida en la celda, es decir que la deformacion plastica concentrada en una
superficie de deslizamiento se distribuye en toda la celda. Para obtener una respuesta de
ablandamiento por deformacion objetiva que no dependa del tamafio de la celda se ha
calibrado el pardmetro 7 de manera que para el tamaio de la celda utilizado (2m x
2m), se tenga una relacion tension-desplazamiento de la superficie de deslizamiento que
represente aproximadamente el comportamiento de ablandamiento del material. En la
figura VI3 se muestra una grafica tension principal mayor en funcion del

desplazamiento, obtenida con 7 =100 y ¢

res

=45°, con una presion de confinamiento

inicial igual a 400 kPa.

3500
3000 \
2500

2000

Tension
principal

H wkPa]
1500

1000

500

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Desplazamiento [m]

Figura VI.3. Relacion tension-desplazamiento.
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Analisis bajo cargas estaticas

En las figuras VI.4 y VLS5 se muestra la distribucion de las tensiones verticales y
horizontales en el cuerpo de la presa, debidas al peso propio y la carga de agua del
embalse. Como puede observarse existe una zona inferior bajo la pantalla de hormigén
con altas compresiones que se deben a la carga de agua. Estas presiones confinan y
aumentan la rigidez de los materiales en esa zona, por lo que es menos probable que alli
se produzcan deformaciones plasticas. En cambio la zona del talud de aguas abajo esta
mucho menos comprimida y por lo tanto es razonable esperar alli mayores

deformaciones.

Tensiones verticales efectivas. Construccion y llenado

120
-500
100
-1000
80H

-1500
60

-2000
40H

20+

Figura VI.4.Tensiones verticales efectivas. Peso propio y carga de agua [kPa].

Tensiones horizontales. Construccién y llenado.

-200

-400

-600

-800

Figura VL.5.Tensiones normales horizontales. Peso propio y carga de agua [kPa].

Respuesta dinamica a un pulso senoidal.

Con el objetivo analizar el comportamiento del modelo y de detectar los mecanismos de
falla bajo cargas dindmicas, se aplicd en la base un pulso senoidal de aceleracion con
0.3 g de amplitud y periodo 1.5 seg. La Figura VI.6 muestra la respuesta de

desplazamiento horizontal y vertical del coronamiento. La Figura VI.7 muestra la
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distribucion de deformaciones plasticas equivalentes en las particulas representada en la
configuracion original. Esta distribucion indica que el modelo responde con
plastificacion y deslizamiento en la zona de menores compresiones del talud de aguas

abajo tal como se esperaba.

15

: ;—

== Desplazamiento del coronamiento
0.5

=D escenso del coronamiento

Tiempo [seg]

Figura VI1.6. Evolucion de los desplazamientos horizontal y vertical del coronamiento.

Pulso senoidal de aceleracidn en la base

120 -

100 -

80

B0 -

40 -

200

s

Figura VI.7. Deformaciones plasticas equivalentes.

Pulso senoidal de aceleracion en la base.

Para estudiar la influencia del porcentaje de amortiguamiento viscoso utilizado para
simular la disipaciéon de energia del material en régimen eldstico se obtuvieron
resultados para 0%, 5% y 15%. En la Figura VI.8 se muestra la variacion del descenso
del coronamiento para los valores de amortiguamiento considerados. La influencia del

amortiguamiento en los resultados de descenso del coronamiento es muy alta y por lo
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tanto su estimacion para el caso de un modelo simple como el de Morh-Coulomb es

critica para obtener resultados confiables.

115
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Figura VI.8. Variacién del descenso del coronamiento con el

porcentaje de amortiguacion.

Comparacion con el método de Newmark

A partir de la historia de aceleraciones absolutas en el punto A (indicado en la figura
V1.7), se ha calculado el desplazamiento de bloque deslizante utilizando el método de
Newmark (Newmark, 1965). La Figura V1.9 muestra la respuesta de aceleracion
absoluta en la masa de suelo en el punto A, ubicado bajo la zona de deslizamiento. Esta
es la aceleracion que se transmite a la masa de suelo limitada inferiormente por la
superficie de deslizamiento hasta que la cufia se desliza. La Figura VI.10 muestra las
superficies de falla consideradas en el calculo de la aceleracion horizontal estatica de
deslizamiento mediante equilibrio limite. En la Figura VIL11 se compara el
desplazamiento calculado con el método de Newmark para una aceleracion de falla de
0.22g con el desplazamiento horizontal del coronamiento obtenido con el modelo de
particulas. Los desplazamientos obtenidos con el modelo son mayores que los
calculados con el método de Newmark, principalmente porque en el modelo se activan

varias “superficies” de deslizamiento. El desarrollo en el tiempo del desplazamiento es

99



similar para ambos métodos. En este caso el andlisis de bloque deslizante solo permite

obtener una descripcion cualitativa de la evolucion del deslizamiento.

20
15
— - Aceleracion de fluencia
= — Pulsodeaceleracion0.3 g
10 R —
------ Aceleracion relativa del punto A
—— Aceleracion absolutadel punto A
5 }
'ﬁ' —-—&—-—-—-—-—-—-—-—-—-
bre 0 Ao i i e A AV e T A ¥
S—
£
=
5 i
-10
-15
Tiempo [seg]
-20 T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
. ., .
Figura VI.9. Aceleracion relativa y absoluta del punto A.
Aceleraciones de Fluencia Talud
150 1 Aguas Abajo Presa Los Caracoles
140 o3 (¢r =400)
Superficie de Aceleracion de
1301 E Falla fluencia [g]
120}
e 1 0.28
110
s 4 2 0.26
- 90 L
2wl 5 3 0.24
é 70 - Modelo suelo:Mohr-Coulomb 4 0.22
60 | Densidad seca:24kN/m3
50 | Cohesion:0kPa
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Figura VI.10. Aceleracion de falla para varias superficies, calculada mediante

equilibrio limite.
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Figura VI.11. Método de Newmark. Desplazamiento del coronamiento para un pulso

senoidal de aceleracion en la base.

Respuesta dinimica para el registro del sismo de Chi-Chi de 1999

En la Figura VI.13 se muestra la distribucién de deformaciones plésticas equivalentes al
final de la historia de aceleracion de base correspondiente al registro TCU0O68W  del
terremoto de Chi-Chi de 1999 (figura V1.12). Se observa que, al igual que en el analisis
anterior, se establece una “superficie” de deslizamiento también en la zona de bajas
compresiones del espaldon de aguas abajo y se concentran mayores deformaciones
plasticas en el coronamiento. La Figura VI.14 muestra las historias de descenso y
desplazamiento horizontal del coronamiento. Se destaca el gran incremento que se

produce en coincidencia con el pulso de velocidad del registro.
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Figura VI.12. Historias de aceleracion, velocidad y desplazamiento del terreno para el

registro TCU068W del terremoto de Chi-Chi del 20/09/1999.
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Figura VIL.13. Deformaciones plésticas equivalentes al final de la historia de

aceleraciones de la base correspondiente al registro TCUO68W.
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Conclusiones de este analisis.

Se ha generado un modelo de particulas de la Presa Los Caracoles que se encuentra en
construccion en la Provincia de San Juan, Argentina. En principio no se ha considerado
la fundacion para evitar la complejidad de la modelacion del problema acoplado y
obtener resultados preliminares de descenso del coronamiento. El método del punto
material permite la deteccion de mecanismos de colapso sin la adopcion de hipdtesis
previas. En forma sencilla puede obtenerse una respuesta objetiva de ablandamiento por
deformacion, utilizando el concepto de superficie de deslizamiento distribuida y
calibrando la rama de ablandamiento de la ecuacidon constitutiva para obtener una
relacion tension-desplazamiento en la superficie de deslizamiento que represente la
correspondiente relacion del material. Los resultados no son sensibles a la geometria de
la malla soporte ya que esta es uniforme y no tiene direcciones preferentes. Al mismo
tiempo se consideran en forma automatica, con solo adoptar un incremento de tension
objetivo, las grandes deformaciones. Los resultados obtenidos para el andlisis de la
Presa Los Caracoles son coherentes con un modelo conceptual de comportamiento de
una presa de materiales sueltos con pantalla de hormigdén. Se obtienen deslizamientos
en la zona de coronamiento y en la zona de bajas compresiones del talud de aguas abajo
sin la aparicién de deformaciones plasticas en la zona altamente comprimida bajo la

pantalla de hormigon.
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VII.COMENTARIOS FINALES

El Método del Punto Material puede considerarse como una variante del Método de los
Elementos Finitos mejor adaptada a los problemas que involucran grandes
deformaciones y grandes desplazamientos. Tiene ventajas claras para el analisis
dindmico de estructuras geotécnicas, el andlisis de desplazamientos luego de un colapso,
el analisis del alcance y configuracion de flujos rapidos y deslizamientos y la evaluacion
de sus consecuencias. Esto es porque como en otros métodos de particulas, la
conectividad entre los puntos que representan el continuo es producto de la soluciéon y

no esta fija como en el MEF.

Para su aplicaciéon a problemas geotécnicos en los que se encuentren materiales
saturados se han formulado en esta tesis algoritmos para calcular las presiones de poros
que han resultado razonablemente estables. Esto supone superar una dificultad muy
importante porque el MPM padece de problemas similares al MEF, inestabilidad de
presion, bloqueo de la solucion para materiales cuasi-incompresibles y modos de
energia nulos cuando se utiliza una particula por celda, con el agregado de la

inestabilidad generada por el cambio de celda de las particulas en el MPM original.

El desarrollo de aplicaciones del MPM al andlisis del comportamiento termo-
hidromecanico de materiales no saturados es directo, ya que es posible asignar a las
particulas otras variables como la temperatura, el grado de saturacion, la porosidad etc.
que se transportan con ellas y que pueden proyectarse a la malla en cada paso de la

solucion para resolver las ecuaciones de balance.

La version explicita del MPM se adapta muy bien al analisis de la rotura progresiva de
materiales cuasi-fragiles como se pudo comprobar con el andlisis del mecanismo de
colapso de la presa de Aznalcollar que se describe en el Capitulo V. Con el MPM se
abre la posibilidad de predecir el mecanismo de colapso de una estructura geotécnica sin
hipotesis previas y hasta cierto punto sin dependencia de la malla, y luego continuar con
el andlisis de la evolucion de los desplazamientos de los materiales deslizados para el

estudio de las consecuencias de la falla.
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Uno de los temas no explorados en esta tesis es la modelacion de interfases entre suelo y
estructuras y el contacto entre materiales diferentes, en esto también el MPM puede
tener ventajas significativas porque no se requiere de la deteccion de contactos debido a

que la interaccion entre las particulas se resuelve en la malla.
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