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INCORPORANDO RUPTURA DE PART ÍCULAS
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CARLOS OVALLE ORTEGA

EDGAR BARD ORTÚZAR
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lastre para distintos instantes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 145

8.16 Incremento de Deformación volumétrica plásticaε̇pv(t) del depósito de
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5.1 Parámetroβ utilizado por los modelos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
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ABSTRACT

Open-pit mining in Chile can produce more than200.000 tons of waste rock per day.

This material is deposited in landforms forming the so-called waste rock dumps. In Los

Andes, Chile, geographical conditions are narrow valleys and high basal slopes, in which

the space to accumulate material is quite limited, and wasterock accumulation can reach

500meter height respect the natural terrain. A common phenomenon on these dumps is the

particle breakage associated with high stresses produced by the dump’s height. Nowadays

the modeling of these dumps are simplified because they don’tincorporate the particle

breakage. Study this phenomenon will contribute to understand the mechanical behavior

of these dumps.

In this research, a dump construction and seismic response will be modeled incorpo-

rating the particle breakage phenomenon, in order to achieve a more realistic modeling of

these constructions. Firstly, two constitutive models arecalibrated for waste rock material

behavior: (1)Hujeux (ECP), which doesn’t consider particle breakage, and (2)Daouadji,

which incorporates this phenomenon through plastic work ofthe solid skeleton. Then, a

sequencial dump construccion is modeled, with a realistic step-by-step staged construc-

tion. Finally, the seismic response of the constructed dumpis analized for these consti-

tutive models, clarifying the importance of the phenomenonin the global response of the

dump.

Keywords: Open-pit mining, Waste rock dumps, Particle breakage
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RESUMEN

Una operación minera a cielo abierto en Chile puede producir más de200.000 to-

neladas de estéril por dı́a, material que se deposita por volteo en accidentes geográficos

formando los denominados depósitos de lastre. En Los Andes, Chile, estas condiciones

geográficas corresponden a valles estrechos y de alta pendiente basal, en donde el espacio

para acopiar material es bastante limitado, por lo que la acumulación de estéril puede al-

canzar espesores superiores a500 metros respecto al terreno natural. Un fenómeno común

observado en estos depósitos es la rotura de partı́culas, asociada a las tensiones elevadas

producto del espesor del material acopiado. Hoy en dı́a la modelación de estas obras es

simplificada porque no incorporan la rotura de partı́culas,entre otros aspectos, y conllevan

un grado de incerteza respecto al comportamiento mecánicoreal observado. Estudiar este

fenómeno contribuirá en el mejor entendimiento del comportamiento mecánico de estos

depósitos.

En esta investigación, se modela la construcción y respuesta sı́smica de un depósito in-

corporando el fenómeno de rotura de partı́culas, para lograr modelar un comportamiento

más realista de estas obras. Primero, se calibran dos modelos constitutivos complejos para

el material estéril: (1) Hujeux, que no considera rotura departı́culas, y (2) Daouadji, que

incorpora este fenómeno mediante el trabajo plástico delesqueleto sólido. Luego, se mo-

dela la construcción mediante un crecimiento realista, etapa a etapa. Finalmente, se analiza

la respuesta sı́smica de la obra construı́da con estos modelos constitutivos, clarificando la

relevancia del fenómeno de ruptura en la respuesta global del depósito.

Keywords: Minerı́a a cielo abierto, Depósitos de lastre, Rotura de partı́culas
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Caṕıtulo 1. INTRODUCCI ÓN

1. Motivación

Una operación minera a cielo abierto en Chile puede producir más de200.000 to-

neladas de estéril por dı́a, material que se deposita por volteo en accidentes geográficos

formando los depósitos de lastre. En la zona cordillerana de Los Andes, Chile, estas

condiciones geográficas corresponden a valles estrechos yde alta pendiente basal, como

se aprecia en la Figura 1.1, en donde el espacio para acopiar material está limitado por

estas condiciones geográficas, y el estéril depositado puede alcanzar espesores superio-

res a500 metros respecto al terreno natural. Un fenómeno común observado en estos

depósitos es la rotura de partı́culas, asociada a las tensiones elevadas producto del espesor

del material acopiado. Hoy en dı́a la modelación de estas obras es simplificada porque

no incorporan la rotura de partı́culas, entre otros aspectos, y conllevan un grado de in-

certeza respecto al comportamiento mecánico real observado. Incorporar este fenómeno

para realizar una modelación más realista contribuirá en el mejor entendimiento del com-

portamiento mecánico de estos depósitos.
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Figura 1.1. Condiciones geográficas tı́picas en la Cordillera de los Andes,
Chile. (Google, 2009)

2. Hipótesis de trabajo

La hipótesis de esta investigación es que incorporar la rotura de partı́culas en modelos

constitutivos complejos permite reproducir con mayor precisión el comportamiento de los

depósitos de lastre de gran altura, de forma de analizar de mejor forma su desempeño tanto

estática como sı́smicamente.

3. Objetivo de la Investigacíon y Metodoloǵıa de Trabajo

El objetivo de esta investigación es modelar la construcción y respuesta sı́smica de

un depósito de lastre minero, considerando el fenómeno derotura de partı́culas. Para

esto, se utilizará el código de elementos finitos GEFDyn (Aubry y Modaressi, 1996) y la

información experimental del comportamiento mecánico de lastres (Bard et al., 2012).
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En primera instancia, se calibrará el material de lastre con el modelo de compor-

tamiento Hujeux (Hujeux, 1985), que no considera rotura de partı́culas pero ha sido am-

pliamente validado para trayectorias complejas y está implementado en GEFDyn. Luego,

se incorporará al código GEFDyn el modelo de comportamiento Daouadji (Daouadji,

Hicher, y Rahma, 2001) que se basa en el modelo Hujeux, pero incorpora la rotura de

partı́culas. Esto permite que las respuestas sean comparables entre ambos modelos ya que

el sentido fı́sico de las variables de comportamiento no cambia. Una vez completada y

validada la implementación, se procederá a calibrar el material de lastre que será usado

para este modelo.

Los materiales serán calibrados mediante la reproducción de ensayos de consolidación

edométrica y triaxiales drenados de laboratorio. Esta calibración consistirá en definir dis-

tintos grupos de parámetros que se ajusten a un rango de confinamiento, y cuya variación

según el confinamiento tenga sentido fı́sico.

Los objetivos especı́ficos en esta fase son:

• Completar la implementación y validación del modelo constitutivo Daouadji.

• Analizar la representatividad de los parámetros calibrados para los materiales.

• Comprender la relevancia de la rotura de partı́culas al comparar la calibración

obtenida con ambos modelos.

En una segunda fase, se modelará la construcción de un dep´osito de lastre minero,

utilizando la información recibida del Depósito de Lastre San Francisco (Bard, 2013),

considerando ambos modelos de comportamiento. Esta modelación de la construcción

del depósito consistirá en evaluar etapas incrementalesde 60 metros, aumentando lenta-

mente la gravedad, logrando representar de alguna forma el proceso real de construcción.

Las principales variables para analizar y comparar los materiales serán: la deformación

volumétrica total, deformación volumétrica plástica, las tensiones y los desplazamientos.

Además, para el modelo Daouadji se analizará el trabajo plástico y su influencia en la

rotura de partı́culas.
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El objetivo especı́fico en esta fase es:

• Estudiar y analizar el fenómeno de la rotura de partı́culasdurante la construcción

del depósito mediante la comparación de los modelos Hujeux y Daouadji.

Luego, se modelará y analizará la respuesta sı́smica del depósito de lastre con los

modelos de comportamiento Hujeux y Daouadji. La evaluación sı́smica utilizará el regis-

tro UTFSM 1985, correspondiente al terremoto en la Región de Valparaı́so, Chile, y se

analizará el incremento de las principales variables analizadas.

El objetivo especı́fico en esta última fase es:

• Estudiar y analizar el fenómeno de la rotura de partı́culasen una evaluación

sı́smica, con el depósito ya construido.

4. Resultados esperados

Se espera reproducir el comportamiento mecánico del material de lastre con un mo-

delo constitutivo que incorpora la rotura de partı́culas y con un modelo constitutivo que

no incorpora la rotura de partı́culas, para comparar la respuesta entre ambos. También se

espera evaluar la construcción y respuesta sı́smica de un depósito de lastre con estos mo-

delos calibrados, para comprender la relevancia de la rotura de partı́culas en la respuesta

global de la obra.

5. Principales procesos que afectan el comportamiento mecánico del deṕosito

El comportamiento mecánico del material del depósito estará sujeto a diversos proce-

sos, tanto fı́sicos como quı́micos, que se pueden deber a lassiguiente razones:

• Extracción y depositacíon del est́eril: El material extraı́do posee una granu-

lometrı́a heterogénea y puede provenir de unidades geotécnicas diferentes. Además,
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el material es vertido por volteo, y por lo tanto se deposita según su ángulo de

fricción de reposo.

• Depositacíon en altura: Una gran altura del depósito implica altas tensiones y

por ende, la rotura de partı́culas de estéril. También, elcambio de granulometrı́a

debido a la rotura de partı́culas produce una variación de la permeabilidad.

• Procesos de lixiviacíon: El material de esteril puede estar sometido al proceso

de lixiviación.

• Nieve/lluvia: Es relevante debido a que contribuye al proceso de alteraci´on

quı́mica y debido a las condiciones geográficas, puede conducir a un aumento

de la presión de poros, disminuyendo las tensiones efectivas.

• Sismos: Generan un aumento de las tensiones sobre el material. La respuesta

sı́smica del depósito de lastre también será evaluada enesta investigación.

Los procesos descritos influyen en el comportamiento mecánico del depósito de lastre.

Este trabajo aborda la generación de rotura de partı́culasen el depósito debido a los es-

tados tensionales al que es sometido el material de lastre (durante la depositación y etapa

sı́smica).

6. Investigaciones previas sobre material de estéril en Chile

Estudiar este tipo de materiales es complejo debido a la dificultad que presenta para los

equipos de laboratorio reproducir trayectorias de tensiones sobre probetas de grandes di-

mensiones. Además, debido a la relevancia que puede tener este tipo de información para

la viabilidad de un proyecto, son pocas la investigaciones dadas a conocer públicamente

que existen en este tema. En Chile, el Instituto de Investigaciones y de Ensayos de Ma-

teriales de la Universidad de Chile (IDIEM), ha desarrollado un equipo triaxial gigante,

el cuál ha permitido ensayar el material de lastre, entre otros. Los estudios realizados

con los resultados obtenidos en este equipo han apuntado tanto a reproducir la resisten-

cia al corte y las relaciones esfuerzo-deformación, como aestudiar los efectos de ciertos

aspectos especı́ficos del material (origen, dureza de part´ıculas, etc). Tambien, a explorar
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las ventajas y las limitaciones de la técnica de curvas homotéticas (e.g., Dorador (2010),

Gesche (2002), de la Hoz (2007), Besio, González, Sáez, y Verdugo (2012)). Ovalle, Bard,

et al. (2014) realizan una revisión de éstos y otros ensayos, enfocándose en la rotura de

partı́culas, compresibilidad y resistencia al corte en materiales gruesos.

6.1. Ensayos disponibles para esta investigación

La División Andina de Codelco solicitó ensayos sobre material proveniente de la Di-

visión Andina de Codelco, que son la base de calibración para el presente estudio. La

División Andina se encuentra en la región de Valparaı́so,a 38 km de Los Andes, y 50 km

de Santiago. Esta zona cordillerana está entre los 3500 y 4200 msnm. Se ensayaron 3

tipos de materiales: ROM (Run of Mine), Crushed(Chancado post fragmentado, pero no

procesado) yLeached(lixiviado in-situ).

Bard et al.(2012) realizan una investigación del efecto depresiones altas para poten-

ciales materiales de lastres. El tipo de lastre ensayado es de origen intrusivo porfı́dico, con

dureza media a alta y resistencia a la compresión no confinada de120 [MPa] y partı́culas

angulares a subangulares. En esta investigación, se analiza la variación de la granulometrı́a

luego de realizar ensayos triaxiales drenados bajo distintos estados de tensión y ensayos de

consolidación edométrica. Los resultados se presentan en Figura 1.2. La conclusión ob-

tendida es que existe una variación significativa de la distribución granulométrica debido

a la rotura que ocurre por las altas presiones, además de la disminución de la resistencia al

corte.
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(a) Granulometrı́a Ensayo Tri-

axial Drenado (TXD)

(b) Granulometrı́a Ensayo

de Consolidación edométrico

(COD)

Figura 1.2. Curvas granulométricas del material ROM y Lixiviado, antes y
después de ser ensayados (Bard et al., 2012)

El detalle de los ensayos triaxial drenado (TXD) y compresi´on edométrica (COD) del

material de ROM se presentan en la Figura 1.3 y Figura 1.4, respectivamente (Bard et al.,

2012). Estos resultados experimentales son los usados parala calibración de los modelos

de comportamiento, por lo que la modelación del depósito se realizará con material de

ROM.

En la Figura 1.3, el gráficop
′

-q presenta la evolución de la envolvente de Mohr-

Coulomb, y la eventual disminución de la resistencia debido a la rotura de partı́culas en

altas presiones. El gráficoεa-e presenta la evolución del ı́ndice de vacı́os (e), cuando se

inicia la deformación axialεa de la probeta ya confinada.
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Figura 1.3. Resultados del ensayo TXD para material de lastre ROM.(Bard
et al., 2012)

En la Figura 1.4 se presentan los resultados de los ensayos edométricos. Se aprecia

que el módulo de compresión edométricoCc aumenta después deσ
′

v = 0.8 MPa, ya que

el material se vuelve más compresible conforme se genera larotura de partı́culas.
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Figura 1.4. Resultado del ensayo COD para material de lastre. (Bard et al., 2012)

7. Estudios relacionados a la rotura de part́ıculas

7.1. Primeras investigaciones relacionadas a la rotura de part ı́culas

Las primeras investigaciones relacionadas al fenómeno derotura de partı́culas en geotec-

nia datan de la década de los 50’s en que Roberts y de Souza (1958) observan como la

ruptura de partı́culas afecta a la arena de cuarzo, en términos de su ı́ndice de vacı́os. Sin

embargo, este fenómeno toma mayor relevancia debido a la necesidad de comprender el

comportamiento mecánico del enrocado en presas de agua de gran altura. Esto, porque las

observaciones mostraban una variación en las propiedadesdel enrocado durante el proceso

de construcción, causando discrepancia entre el diseño yla realidad.

R. J. Marsal et al. (1975) recopilaron varios ensayos de carga a muestras de enro-

cado de distintos proyectos, con el objetivo de caracterizar de forma sencilla la resistencia

del material y recomendar diseños en función de la altura,para lo cual propusieron un

parámetro cualitativo de resistencia a la roturaRb(ρ, wψ, σ, n,Kc), dependiente de la den-

sidadρ, el contenido de humedadw, la dilatanciaψ, el estado tensionalσ y factor de

dureza propio de la geologı́aKc. La Figura 1.5 presenta los ensayos realizados a distintos
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materiales de enrocado, relacionando el estado tensional con un parámetro de rotura de

granosBg, definido como la suma de las diferencias de pesosWi retenidos en los distintos

tamices, antes y después de los ensayos:

Bg =
∑

Tamices

δWi

Wtotal

(1.1)

Los resultados muestran que la cantidad de rotura de granos depende de la carga apli-

cada y origen de la roca, pero el comportamiento es similar para los distintos tipos de

enrocado. Además clarifica la importancia de la gradaciónal observar que un material

bien graduado genera menos rotura de granos.
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.

Figura 1.5. Relación de esfuerzos y rotura de granos en ensayos de com-
presión uniaxial(R. J. Marsal et al., 1975)

7.2. Enfoques abordados acerca de la rotura de partı́culas

En la literatura los estudios relacionados a la rotura de partı́culas se han centrado en

abordar la influencia de la forma de las partı́culas, la respuesta según tipos de ensayos

de laboratorio, y en el desarrollo de modelos que permitan representar de alguna forma
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la rotura de partı́culas. Algunos autores que abordan estastécnicas mencionadas son los

siguientes:

• Comportamiento seǵun la forma de las part́ıculas: Hardin (1985), Fukumoto

(1992), Varadarajan, Sharma, Abbas, y Dhawan (2006).

• Tipos de ensayos y su influencia en la respuesta observada: R. Marsal (1967),

Leps (1970), Feda (2002), Nakata, Hyodo, Hyde, Kato, y Murata (2001), Ovalle,

Frossard, et al. (2014), Ovalle, Dano, y Hicher (2013).

• Desarrollo de modelos de comportamiento con incorporación fenómeno del

rotura de part ı́culas: Oldecop y Alonso (2001), Daouadji et al. (2001), Cecconi,

DeSimone, Tamagnini, y Viggiani (2002), Salim y Indraratna(2004), Einav

(2007), Nieto (2011), Muir-Wood, Russell, Einav, y Kikumoto (2011).

Respecto a la modelación del fenómeno de partı́culas, se presentan enfoques que de-

sarrollan modelos determinı́sticos y los probabilı́sticos. Ambos enfoque reconocen la

relación entre la variación de la granulometrı́a y la energı́a disipada con la rotura de

partı́culas.

7.2.1. Algunos Modelos Determińısticos

Estos modelos reproducen la rotura de partı́culas mediantelos estados tensionales a

los que es sometido el material en rango no elástico, además de determinar un estado de

rotura mediante las variables internas propias del modelo.

• Muir-Wood et al. (2011): Esta modelación considera las partı́culas como es-

feras con un diámetro caracterı́stico, y establece la condición de rotura como:

ξMκM√
3
I1 + (1 + ξM)2J2 ≥

κ2M
1 + ξM

(1.2)

DondeI1 y J2 son invarientes del tensor de tensiones,ξM es una razón entre

la resistencia a la compresión uniaxial y a la tracción, yκM es un parámetro
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caracterı́stico de la dureza del material. Entonces, se define la energı́a disipada

como:

∆W = ∆Ψ−∆Φ (1.3)

Donde∆Ψ y ∆Φ son la energı́a almacenada y liberada, respectivamente. Se

define también el términoR como una razón entre la disipación de energı́a por

rotura y disipación por reorganización de las partı́culas:

R =
∆Φreorg
Φsurf

(1.4)

Con esto, la ecuación del principio de conservación de energı́a se puede expresar

de la siguiente forma:

σ : ε̇p = ∆Φfric +∆Φreorg +∆Φsurf (1.5)

Usando como hipótesis una correlación fractal que suponeun material com-

puesto por infinitas esferas, la deformación volumétricaplástica se puede expre-

sar como:

ε̇v = ε̇v(e0,
Si
Vi
, dmin) (1.6)

Cone0 como el ı́ndice de vacı́os inicial,Si el área de la esfera, yVi su volumen,

y dmin como el diámetro mı́nimo de la partı́cula.

• Einav (2007): Este modelo aborda la ruptura de partı́culas desde un punto de

vista termodinámico, definido como CMB (Continuum Breakage Mechanics).

Este enfoque supone que la propagación de las fracturas queda controlada por

una relación entre energı́a almacenada y liberada debido ala rotura. La dis-

tribución granulométrica, en función del diámetro de partı́culasD se asume

como:

Fu(D) =

(

D

DM

)3−α

(1.7)

ConDM el diámetro máximo de la partı́cula, yα un parámetro de propagación

fractal. En conjunto, se determina un parámetro de rotura fraccionalB, que

representa la capacidad de un material granular a sufrir rotura según su cambio
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de granulometrı́a, según la relación:

∆W = ∆Ψ +∆Φ (1.8)

en dondeW es el trabajo que realiza el material,Ψ la energı́a libre de Helmholtz

y Φ la disipación por rotura en un volumen elemental representativo (VER).

Se define también un parámetroEB que representa la energı́a almacenada que

puede ser liberada del sistema al ocurrir rotura:

ΦB = ∆EB(1− B)−EB∆B = ∆E∗

B (1.9)

La energı́a liberada en la roturaE∗

B es usada para representar la evolución de los

parámetros intrı́nsecos según el modelo a modificar.

7.2.2. Algunos Modelos Probabiĺısticos

Debido principalmente a la variabilidad que presenta la ruptura de partı́culas varios

autores han decidido representarla como una variable aleatoria.

• Nieto-Gamboa y López-Caballero (2011):Esta modelación considera que la

probabilidad de ruptura de una partı́cula está relacionada con la evolución de la

granulometrı́a y la energı́a almacenada:

Pf (d, U
e
p ) = 1− e

−

(

d
d0

)γ
(

Ue
p

U0

)mu

(1.10)

En donded es el diámetro de la partı́cula,Ue
p es la energı́a elástica almacenada

hasta antes de la ruptura, yγ,mu, d0, U0 son parámetros del modelo. La energı́a

esperada para un volumen representativoUe
REV , está dado por la cantidad de

masami del volumen representativo, respecto a la masa totalmt, y la porosidad

n.

Ue
REV = (1− n) ·

N
∑

i=1

f(λ(Ue
p )i)

mi

mt

(1.11)
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Dondeλ es el valor promedio de la distribución asociada a la energ´ıa elástica

acumulada de las partı́culas durante la carga. La probabilidad de falla aumenta

con el aumento de la energı́a del sistema, y el confinamiento implica una dis-

minución de la granulometrı́a.

Los análisis probabilı́sticos se alimentan de mucha información empı́rica y definen

parámetros de ajuste que no siempre tienen un sentido fı́sico claro, por lo que es difı́cil

justificar su representatividad. Además, ya que en este trabajo se desea explorar la res-

puesta sı́smica de este tipo de depósitos, es fundamental considerar un modelo que tenga

la capacidad de reproducir el comportamiento cı́clico. Portanto, se opta por el modelo

determinı́stico de Daouadji, derivado de Hujeux, el cual hasido ampliamente validado

para comportamiento sı́smico. Como el modelo Daouadji se basa en el modelo Hujeux y

lo modifica para que incorpore la ruptura de partı́culas, permite que las respuestas entre

ambos modelos sean comparables ya que el sentido fı́sico de los parámetros que definen

el problema no cambian.

8. Organizacíon del documento

El documento se organiza en ocho capı́tulos según se indicaa continuación:

Caṕıtulo 2) Breve descripción del depósito de lastre a modelar, incluyendo la información

recibida deArcadis Chile.

Caṕıtulo 3) Presentación de los modelos de comportamiento seleccionados para realizar la

modelación del depósito: El Modelo Elastoplástico-Cı́clico Multimecanismo de

Hujeux (Modelo HUJ) y el Modelo de Daouadji (Modelo DAO), variante natural

de Hujeux que incorpora la rotura de partı́culas.

Caṕıtulo 4) Calibración de parámetros que mejor ajusten los ensayos simulados en GEFDyn

a los resultados de los ensayos de laboratorio para cada modelo de compor-

tamiento. Comparación de ajustes entre los modelos, analizando el efecto de la

rotura de partı́culas.
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Caṕıtulo 5) Descripción de la metodologı́a implementada para modelarla construcción del

depósito.

Caṕıtulo 6) Evaluación del comportamiento del depósito en las etapasde construcción, ana-

lizando el efecto de la rotura de partı́culas mediante la sensibilidad de los resul-

tados según el modelo de comportamiento implementado.

Caṕıtulo 7) Evaluación del comportamiento sı́smico del depósito, analizando el efecto de la

rotura de partı́culas.

Caṕıtulo 8) Conclusiones y propuestas a futuro.

Anexos A) Secuencia constructiva considerada para la modelación del depósito de lastre.
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Caṕıtulo 2. DESCRIPCIÓN DEL DEPÓSITO DE LASTRE A MODELAR

El depósito que se quiere modelar es una variante de crecimiento del Depósito San

Francisco de la División Los Bronces de Anglo American, queal igual que la División

Andina de Codelco, se ubica en la zona cordillerana de Los Andes, Chile. Esta zona es

estrecha y de alta pendiente, en donde el espacio para acopiar material esta limitado por

estas condiciones geográficas, como se aprecia en la Figura2.1.

Figura 2.1. Ubicación del Depósito San Francisco. (Google, 2009)

Este depósito considera una longitud de4 kilómetros, con un ancho máximo de1

kilómetro para la altura máxima de diseño. Esta altura m´axima alcanzada, que corresponde

a990 metros, involucra un acopio de material de lastre de660 metros.

En la Figura 2.2, se presentan los planos de la construccióntridimensional del depósito.

Debido al tamaño de la obra, la modelación tridimensionaldel depósito completo no es

viable con los recursos computacionales disponibles para esta investigación, por lo que
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se modelará de manera simplificada el perfil longitudinal (A), en dos dimensiones, en

condición de deformaciones planas.

La limitantes de este tipo de simplificación son las siguientes:

• Los estados de tensión-defomación pueden ser poco representativos a través del

perfil ya que no se cumple la hipótesis de deformaciones planas completamente.

Esto ocurrirá tanto en la modelación de la construcción yevaluación sı́smica del

depósito.

• Durante la modelación dinámica, la onda sı́smica a evaluar no se descompondrá

según la dirección del perfil.

• En una eventual modelación hidromecánica del depósito,la permeabilidad den-

tro del depósito dependerá de la dirección en el perfil.

• No se puede evaluar correctamente sectores con singularidades geométricas que

requieran un modelo tridimensional.
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Figura 2.2. Vista en planta de la variante de crecimiento delDepósito San
Francisco (adaptado de Arcadis Chile).

Toda la información disponible de las etapas de construcción del perfil (A) del depósito

se muestra en la Figura 2.3. En general, se proyectan etapas de crecimiento cada 60 me-

tros, hasta completar la construcción total del depósito. Esta información se utilizará para

modelar las etapas de crecimiento y reproducir la construcción secuencial del botadero en

estudio.
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(a) Información sobre las etapas de crecimiento

(b) Construcción en la etapa final

Figura 2.3. Construcción del deposito de lastre (Arcadis Chile).

Además, en la modelación computacional del depósito se considerará un solo material

calibrado en base a la respuesta experimental del ROM. También se asumirá que el terreno

de fundación del depósito es roca y se han elegido parámetros que aseguren un compor-

tamiento elástico, de forma tal que no afecten de manera considerable el comportamiento

del depósito. Las propiedades asignadas se presentan en laTabla 2.1.
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Tabla 2.1. Parámetros caracterı́sticos de referencia.

Modelo de comportamiento: Elástico

Peso: γ[kN/m3] 19

Módulo de Deformación: E[MPa] 5.39 · 103

Coeficiente de Poisson: ν[-] 0.3

El apéndice A presenta gráficamente cada una de las etapas de crecimiento considera-

das en la modelación del botadero.
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Caṕıtulo 3. ASPECTOS TEÓRICOS E IMPLEMENTACI ÓN DE LOS MODELOS

CONSTITUTIVOS CONSIDERADOS
Para modelar computacionalmente un material, se requiere un modelo constitutivo

que represente adecuadamente las trayectorias de carga-deformación, decisión no trivial

debido a las altas tensiones alcanzadas en esta modelación. En este sentido, seleccionar un

modelo robusto permite considerar una mayor cantidad de variantes de comportamiento

para un mismo material, aún cuando requieran de bastante m´as información que los mo-

delos más tradicionales (Mohr-Coulomb). Es por esto que seoptó por elegir al modelo

Hujeux (ECP) como punto de partida en esta investigación, pues ha sido ampliamente

validado para trayectorias complejas (tanto monótonas como cı́clicas).

1. Modelo elastopĺastico multimecanismo de Hujeux (ECP)

Es un modelo elastoplástico para suelos que considera las deformaciones elásticas y

plásticas de dos formas: un mecanismo por corte en tres planos ortogonales y un meca-

nismo isotrópico. Estos mecanismos actúan desacopladamente, pero se acoplan a través

de las deformaciones volumétricas plásticas.

1.1. Hipótesis y Consideraciones

Sáez R.(2010) explica en detalle el modelo de comportamiento Hujeux, y la manera

de operar en GEFDyn. A continuación se presentan los aspectos más relevantes a tomar

en cuenta:

• Deformaciones:En GEFDyn, la formulación considera al tensor infinitesimal

de deformaciones, es decir, se desprecian términos no lineales del tensor de de-

formaciones. Esto permite descomponer la deformación en una parte elástica y

otra plástica de la siguiente forma:

ε̇ = ε̇e + ε̇p (3.1)
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Por tanto, también es válido para las deformaciones por corte y volumétricas:

ε̇ = ε̇
e
+ ε̇

p
(3.2)

ε̇v = ε̇v
e + ε̇v

p (3.3)

en donde la deformación volumétricaεv se calcula como la traza del tensor de

deformaciones:

εv = Tr(ε) (3.4)

• Esfuerzos efectivos:Se asume válido el principio de esfuerzos efectivos de

Terzaghi.

• Modúlos eĺasticos: Son considerados no lineales, y dependientes del confi-

namiento.

G = Gref

(

p
′

p
′

ref

)ne

(3.5)

K = Kref

(

p
′

p
′

ref

)ne

(3.6)

DondeGref y Kref son módulos de compresión y corte a una presión de refe-

renciap
′

ref , y ne controla la no linealidad.

• Subdominios del comportamiento:El comportamiento se divide en 4 subdo-

minios:

– Dominio elástico: permite deformaciones reversibles y sin disipación de

energı́a.

– Dominio histerético o pseudo-eĺastico (estabilizado):disipa energı́a me-

diante deformaciones plásticas, pero se desprecia el cambio volumétrico

plástico.

– Dominio intermedio (histerético no estabilizado):ya no es posible des-

preciar el cambio de volumen irreversible.

– Dominio movilizado: el esfuerzo de corte ha movilizado completamente la

resistencia al corte de la fase sólida del material.
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• Estado tensional en un plano ortogonal:El mecanismo por corte requiere

desacoplar el comportamiento para cada plano. Sea el tensordel plano:

σk = σii(ei ⊗ ei) + τij(ei ⊗ ej) + σjj(ej ⊗ ej) (3.7)

Se define la tension reducida efectivap
′

k y el desviadorsk

p
′

k =
1

2
tr(σk) (3.8)

sk = σk −
1

2
tr(σk)Ik (3.9)

en donde las deformaciones volumétricas y por corte son

εvk = εi + εj (3.10)

εsk = [εii − εjj, 2γij] (3.11)

• Superficie de fluencia del mecanismo de corte:Para cada plano ortogonal se

tendrá:

Fk = ‖sk‖ − p
′

k sin(φ)rk

(

1− b · ln
(

p
′

k

pcr

))

= 0 (3.12)

Dondeb es un parámetro de forma de la superficie de fluencia cuyo efecto se

muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Superficie de fluencia del mecanismo desviador. Efecto del
parámetro de formab

• Superficie de fluencia del mecanismo isotrópico: Para trayectorias isotrópicas

se tendra:

Fk = |p′| − pcr · d · riso = 0 (3.13)

en dondepcr es la presión crı́tica efectiva, que se define como:

pcr = p
′

cie
βe

p
v (3.14)

Y riso es el radio del mecanismo isotrópico, que controla la evolución de la

consolidación isotrópica del mecanismo, como puede verse en la Figura 3.2.
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Figura 3.2. Superficie de fluencia isotrópica.

• Acomplamiento de mecanismos desviadores e isotrópico: Mediante la defor-

mación volumétrica plástica, es posible lograr este acoplamiento según:

εpv =
3
∑

k=1

εpvk + εviso =
1

β
log

pcr
p
′

ci

(3.15)

• Memoria para Movilizaci ón e Inversión de cargas:El modelo considera la

máxima fricción movilizada para cargas monótonas, y en caso de invertirse la

carga, actualizará la movilización del corte. La Figura 3.3 explica este enfoque

de doble memoria. Cada plano desviador considera un espacioasociado de ten-

siones desviadorass
k

y cada dominio de comportamiento tiene asociado un radio

de movilización. Tanto en carga como en descarga se define uncomportamiento

elástico hasta que se exceda el radio elástico, desarrollandose deformaciones

residuales, donde la magnitud del vector de cargas en el eje de esfuerzos des-

viadores será el nivel de movilización y la dirección estará asociada a la incli-

nación de la carga proyectada sobre el plano desviador correspondiente. Por
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carga monótona se entiende que el sentido de la carga no cambia, y por carga

cı́clica, se entiende que el sentido de carga se invierte.

Figura 3.3. Memoria del material (Foucault, 2009)

• Ley de dilatancia: La regla de flujo plástico es no asociada, y se define mediante

el ángulo caracterı́stico de dilatancia (ψ).

• Tratamiento de las tracciones:El estado de tracciones debe asegurar que no

exista tensiones de tracción, incluyendo suelos cohesivos. Por tanto, se define la

superficie de fluencia:

max{σ′

I , σ
′

II , σ
′

III} = σ
′

I ≥ 0 (3.16)
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y una regla de flujo asociada.

• Ley de Integración: es explı́cita y además considera sub-incrementos.

1.2. Integración del modelo y paŕametros

GEFDyn, requiere una formulación incremental del modelo constitutivo que pueda

incorporarse al modelo de elementos finitos. A continuación se explicarán las ecuaciones

a resolver para la integración del modelo de Hujeux, de forma de ilustrar las ecuaciones

que se deben intervenir para considerar la incorporación de la rotura de partı́culas.

1.2.1. Fluencia en Mecanismos desviadores

Para cada plano ortogonal se evalúa la ecuación de consistencia como sigue:

Ḟk =
∂Fk
‖sk‖

· ṡk +
∂Fk
p
′

k

· ṗ′

k +
∂Fk
rk

· ṙk +
∂Fk
p′

cr

· ṗ′

cr (3.17)

Además, para predecir el comportamiento cı́clico, se define el vector de sentido de

cargasνk:

ν̂k =
(

ˆσk[b] − ν̂kn

)

· rk (3.18)

en donde ˆσk[b] es el sentido de la última carga en el planok y ν̂kn es el vector de

orientación del estado tensional actual enk. En caso de inversión de cargas, el radio

movilizado del mecanismo queda:

rk = rcyck +
∂Fk
∂sk

· νk (3.19)

en dondercyck es el grado de movilización de la resistencia luego de la inversión del

sentido de carga.
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1.2.2. Flujo Pĺastico en mecanismos Desviadores

Para que el modelo reconozca si el estado de tensiones está sobre la superficie de

fluencia, y si una carga adicional generará una actualización del dominio elástico actual,

se define un parámetro auxiliarηk que define el estado de ”Carga” y ”Descarga”.

ηk = Fk + Ḟk (3.20)

• Descarga (η ≤ 0):

El radio de movilización será

rk = max
(

rkn, ‖ ˆσk[b] ‖
)

≤ 1 (3.21)

en donde

ˆσk[b] =
qk

p
′

k sin φ
(

1− b · ln p
′

k

pcr

) (3.22)

νk[n]
=
∂Fk
∂sk

(3.23)

y como la descarga es elástica,

rcyck = rela (3.24)

• Carga (η > 0):

Se establece un criterio de flujo plástico, asociado al ángulo caracterı́stico, tal

que

ε̇pk = λ̇pk ·Ψk (3.25)

Ψk = αψ · α̇(rk) · (sinψ − qk
p
′

k

cos θ) (3.26)

dondeα(rk) es un término de movilización progresiva definida en función del

radio de movilización de la superficie de carga:
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α(rk) :=























0 si rk ≤ rhys

(

rk−r
hys

rmob
−rhys

)m

si rk ≤ rhys

1 si rmob ≤ rk ≤ 1

(3.27)

y el efecto dem puede verse en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Representación gráfica deα(rk)

El ángulo caracterı́stico de dilatancia define la lı́nea del estado caracterı́stico, tal

que si el estado tensional reducido está bajo esta lı́nea, el material se contraerá y

si está por sobre esta lı́nea, se dilatará, como se ve en la Figura 3.5.
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Figura 3.5. Lı́neas de estado crı́tico y estado caracterı́stico.

1.2.3. Mecanismo Isotŕopo

La ecuación de consistencia en este caso es :

Ḟiso =
∂Fiso
p′

· ṗ′

+
∂Fiso
riso

· ṙiso +
∂Fiso
pcr

· ṗcr (3.28)

con una regla de flujo no asociada.

Para que el modelo reconozca si el estado de tensiones está sobre la superficie de

fluencia, y si una carga adicional generará una actualización del dominio elástico actual,

se define un parámetro auxiliarηiso que define el estado de ”Carga” y ”Descarga”.

ηiso = Fiso + Ḟiso (3.29)

• Rango Elástico (ηiso ≤ 0):
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El radio de movilización monótono se definirá en funciónde las variables que

caracterizan el estado del material y los parámetros del mecanismo:

riso =
p
′

p′

cr · d
(3.30)

Y como la descarga es elástica, se define el radio cı́clico,

rcyciso = relaiso (3.31)

• Rango Pĺastico (ηiso > 0):

Como el material es cargado isotrópicamente, el vector de flujo se define como:

ε̇pv =
1

β
· ṗ

′

p′
(3.32)

1.2.4. Endurecimiento

Cada mecanismo tiene una evolución del endurecimiento.

Para el mecanismo desviador (corte), se asocian los términosacyc y a, tal que:

ṙk = λ̇pk
(1− rk)

2

acyc + α(rk) · (a− acyc)
(3.33)

de la misma forma, para el mecanismo isotrópico, se asocianlos términosccyc y c, tal

que

ṙiso = ε̇pviso
(1− riso)

2

c∗
·
p
′

ref

p′

cr

(3.34)

con c∗ según carga monótona (c) o cı́clica. (ccyc) La actualización de la historia del

material se realiza por incremento, actualizando el estado[n] al [n+ 1]:

r
[n+1]
k = rnk + ṙk (3.35)
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r
[n+1]
iso = rniso + ṙiso (3.36)

1.3. Paŕametros del modelo de Hujeux

• Elasticidad y Plasticidad perfecta:

Tabla 3.1. Parámetros de elasticidad y plasticidad perfecta

Parámetro Función

Kref Módulo de compresión isotrópica a la presión de referencia

Gref Módulo de corte a la presión de referencia

ne Exponente de ley elástica no lineal

φ Ángulo de fricción en plasticidad perfecta

β Compresibilidad plástica

d Distancia entre rectas CSL (critical state line) y NCL (normal consolidation line)

ψ Ángulo caracterı́stico de dilatancia

• Endurecimiento:

Tabla 3.2. Parámetros de endurecimiento

Parámetro Función

a Coef. de endurecimiento de mec. desviadores. Trayectoria de carga monótona

acyc Coef. de endurecimiento de mec. desviadores. Trayectoria de carga cı́clica

b Coef. de modelamiento de reorganización debido a fluencia por corte

c Coef. de endurecimiento del mec. isotrópico. Trayectoriade carga monótona

ccyc Coef. de endurecimiento del mec. isotrópico. Trayectoriade carga cı́clica
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• Parámetros de evolucíon de plasticidad:

Tabla 3.3. Parámetros de evolución

Parámetro Función

rela Radio lı́mite de dominio elástico

rhys Radio lı́mite de dominio histerético

rmbl Radio lı́mite de dominio movilizado

relaiso Radio lı́mite de dominio elástico isotrópico

α Parámetro asociado a la forma de la evolución de la movilización

m Coeficiente del dominio de comportamiento de la ley del endurecimiento

2. Incorporación de rotura de partı́culas: Modelo Daouadji

Daouadji et al.(2001) propone una extensión del modelo ECP(Hujeux). En este mo-

delo, se relaciona el trabajo plástico del material a la rotura de partı́culas, por medio de la

disminución de la presión crı́tica efectivapcr.

2.1. Hipótesis y consideraciones

El modelo de Daouadji et al.(2001) relaciona el trabajo plástico con la rotura de

partı́culas, ya que como Kim(1995) concluye de sus ensayos experimentales, el trabajo

plástico que genera rotura queda definido en función del área que representa la evolución

de la granulometrı́a:S = S(W p), como muestra la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Granulometrı́a después de la rotura de partı́culas (Kim,1995).

El modelo de Daouadji define el trabajo plástico como sigue:

W p =

∫

σ : ‖dεp‖ (3.37)

Esta variable modifica la presión crı́tica de Hujeux de la siguiente forma:

pcr = p
′

ci(1− f [S])eβe
p
v (3.38)

f [S] =
W p

W p +B
(3.39)

en dondeB es un parámetro representa la propensión de un material a sufrir rotura

de partı́culas. Con esta modificación, la curva CSL (critical state line) se desplaza. Por

ejemplo en el caso de Hujeux, en la Figura 3.7 (a), la ICL (isotropic consolidation line) se

mantiene a una distanciad de la CSL para una trayectoria de cargas dea → b, en donde

la proyección a la CSL sólo está en función de la compresibilidad plásticaβ. Ahora, para
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Daouadji, en la Figura 3.7 (b), la trayectoriaa→ b está asociada también al traslado de la

CSL dado por el trabajo plásticoW p, que depende de la deformación plásticaεp.
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Figura 3.7. Efecto de la rotura enepv-log(p
′

).

La implementación de la extensión de Daouadji, realiza algunas correcciones a los

términos presentados en la sección 1.1. Los términos destacados en negro, corresponden

a los que aparecen exclusivamente por la incorporación deltrabajo plástico. Los demás

términos, corresponden a los obtenidos a partir de la formulación original de Hujeux,

como para Daouadji. Cabe destacar que Daouadji genera términos adicionales, pero no

elimina términos provenientes de Hujeux. A continuaciónse desarrollan las ecuaciones

más importantes del mecanismo de Dauodadji.

2.2. Mecanismo Desviador

Se plantea la ecuación de consistencia, para el mecanismo desviador:
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Ḟk =
∂Fk
∂sk

· ṡk +
∂Fk
∂p

′

k

· ṗ′

k +
∂Fk
∂rk

· ṙk +
∂Fk
∂εpv

· ε̇pv = 0 (3.40)

En el caso de la derivada parcial del mecanismo desviador, queda:

∂Fk
∂sk

=
sk

‖sk‖
+

b · p′

k · rk · sin(φ)
Bk +W

p

k

· ‖εpk‖ (3.41)

∂Fk
∂p

′

k

· ṗ′

k = b · rk · ln
(

p
′

k

pcrk

)

− rk · sin(φ) +
b · rk · sin(φ)
Bk +W

p

k

· p′

k · ‖εpvk‖ (3.42)

∂Fk
∂rk

= p
′

k · sin(φ)
(

b · ln p
′

k

p′

crk

− 1

)

(3.43)

∂Fk
∂εpv

= −b · p′

k · rk · sin(φ) · β (3.44)

2.3. Mecanismo Isotŕopico

Se plantea la ecuación de consistencia para el mecanismo isótropo:

Ḟiso =
∂Fiso
p′

· ṗ′

+
∂Fiso
riso

· ṙiso +
∂Fiso
p′

cr

· ṗ′

cr (3.45)

En el caso de la derivada parcial del mecanismo de isotrópico, queda:

∂Fiso
∂p

=
p

‖p‖ −
d · εpviso

· riso · p
′

criso

Biso +W
p

iso

(3.46)

∂Fiso
∂riso

= −d · p′

criso
(3.47)

∂Fiso
∂εpv

= −d · riso · p
′

criso
· β (3.48)
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2.4. Evaluacíon del Trabajo Plástico

Las ecuaciones anteriores consideran que el trabajo plástico puede ser desacoplado por

mecanismo, luego:

• Trabajo pl ástico del mecanismo desviador K:

Ẇ p
k = p

′

k · ‖ε̇pvk‖+ s
′

k · ‖ε̇
p

k‖ →W p
k =

∫

(

p
′

k · ‖ε̇pvk‖ · dt
)

+

∫

(

s
′

k · ‖ε̇
p

k‖ · dt
)

(3.49)

p
′

crk
= pci

Bk

Bk +W p
k

· eβεpv (3.50)

• Trabajo pl ástico del mecanismo isotŕopico:

Ẇ p
iso = p · ‖ε̇pviso‖ → W p

iso =

∫

(

p · ‖ε̇pviso‖ · dt
)

(3.51)

p
′

criso
= pci

Biso

Biso +W p
iso

· eβεpv (3.52)

en donde

sk =

[

σii − σjj
2

; σij

]

=
[

sk1 , sk2
]

(3.53)

Esto es posible ya que ası́ como el conjunto de tensiones pricipales es linealmente

independiente, el conjuntop
′

k, sk1 también lo es.

Cabe recalcar que Dauoadji presenta 2 versiones del modelo aimplementar. Su primer

modelo de comportamiento con rotura de partı́culas consideraba el Trabajo Plástico aco-

plado para todos los mecanismos, por lo que cualquier incremento de trabajo plástico,

afectaba a los mecanismos isotrópicos y desviatorios, sindistinción. Sin embargo, en una
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versión posterior, presentó la versión actual del modelo, que desacopla el trabajo plástico

para cada mecanismo por separado.

La versión implementada en GEFDyn es esta última, ya que desacopla el trabajo

plástico para cada mecanismo y permite incorporar propensiones distintas a generar ro-

tura ya sea por corte o cambio de volumen.

3. Implementacíon en GEFDyn

La intervención del código GEFDyn involucró la modificación de muchos archivos, y

la creación de algunos otros, no todos relacionados directamente con modificar el modelo

Hujeux para dar origen al modelo Dauoadji. A continuación,se explicará brevemente el

diagrama de flujo de GEFDyn, mencionando las funciones(f) involucradas y las interven-

ciones directas al mecanismo de Hujeux. Además se incluye la Figura 3.8, que señala el

diagrama de flujo de la implementación. Las funciones están dentro de rectángulos y se

indican los aspectos más importantes en el diagrama.

A cada elemento se le asigna una ley de comportamiento (modelo constitutivo), en este

caso, llamada loiDAO (loi significa ley en francés). Para una etapa de carga/desplazamiento

definida por el usuario, GEFDyn procederá a solucionar el problema de la siguiente forma:

• Al inicio de la etapa, la memoria del elemento está vacı́a. Se procede a leer la

memoria almacenada conhistle(f) , que recupera las deformaciones, presiones

de poros y variables internas del material. Aquı́ se incorpora la lectura de la

variable de Trabajo Plástico.

• El comandoxyzrtz(f) calcula las deformaciones en coordenadas cilı́ndricas, a

partir de las coordenadas cartesianas (ortogonales) si el modelo lo requiriera.

No se requiere intervenir esta función.
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• El comandocalsat(f) calcula las presión de poros y permeabilidad (si varı́a)

según saturación. No se requiere intervenir esta función.

• Luego cycmoh(f) toma esta información y entrega las deformaciones, radios,

trabajo plástico y tensiones que se obtengan de la solución. Para esto, utiliza

sub-incrementos (i=1 a i=n) de carga, para desplazar lentamente las superficies

de fluencia desviadoras e isotrópica, de acuerdo a un algoritmo de integración

explı́cito.

• princ(f) calcula los valores propios del tensor de2do orden, propio de los mode-

los no lineales.

• calpri(f) calcula las tensiones (incremento) y deformaciones principales, además

de la dirección actual de carga, en base a las tensiones.

• La funcióntrccal(f) determiná si se está en un caso de tracción, si se estáen un

caso isotrópico o desviador.

• La funciónmecmoh(f) corresponde al desacoplamiento del mecanismo desvia-

dor, para un plano ortogonal. Aquı́ , se calculan las cargas en el plano del me-

canismo (p
′

k − qk), y se contrasta la dirección de sentido último con la actual,

determinando si corresponde a un caso de carga monótona o c´ıclica. Luego, de-

termina si corresponde a un caso elástico, o el estado de tensiones está en carga

plástica. Es por esto que encycmoh(f) se revisa la convergencia de la solución

(loop), para que la solución no sobrepase las superficies de fluencia (f ≤ 0),

además de realizar sub-incrementos. También se definen los argumentos pro-

pios del mecanismo que forman parte de la matriz elastoplástica. Finalmente, se

determinan los radios (y centro) del dominio correspondiente en el mecanismo.

Las modificaciones principales aquı́ son: la incorporación del trabajo plástico
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en el cálculo dep
′

cr, la posibilidad de recuperar el esfuerzo desviadorsk y su

dirección, y la modificación de los argumentos que intervendrán en la matriz

elastoplástica, entre otros.

• La siguiente función esmeciso(f), que corresponde al desacoplamiento en el

mecanismo isotrópico. Se calculan las carga de confinamientosp
′

y la presión

crı́ticapcr modificada debido al trabajo plástico. Al igual quecycmoh(f), deter-

mina si corresponde a un caso de carga monótona o cı́clica. Luego determina

si corresponde a un caso elástico o el estado de tensiones está en carga plástica.

Calcula los argumentos propios del mecanismo que forman parte de la matriz

elastoplástica y actualiza el radio del dominio correspondiente en el mecanismo.

Las modificaciones principales aquı́ son: la incorporación del trabajo plástico

en el cálculo depcr y la modificación de los argumentos que intervendrán en la

matriz elastoplástica, entre otros.

• Al finalizar estas funciones, de regreso encycmoh(f) se procede a formar la ma-

triz elastoplástica que acopla todos los mecanismos para la solución del sistema

medianteGaunsy(f) (solución de Gauss para sistemas no-simétricos). Si algún

mecanismo está en carga plástica, se forma la matriz elastoplástica que se re-

solverá. Cabe destacar que la matriz de rigidez que acopla todos los elementos

de la malla no se recalcula en todos los pasos ya que el cálculo será mucho más

lento, y por tanto sólo se modifican los términos de los puntos de integración

que aparecen o desaparecen según la secuencia constructiva.

• Las funciónludcmp(f) es un procedimiento para resolver matrices. Reemplaza

la matriz elastoplástica con su descomposiciónLU con permutaciones de filas

de sı́ mismas.
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• Las funciónludksi(f) resuelve un conjunto lineal de ecuacionesAx = b, que fue

formulado porludcmp(f). Después de esto, se tiene la solución al problema

matricial (multiplicadores plásticos), y se pueden calcular las deformaciones

plásticas.

• Luego se procede a acoplar los mecanismos. Vale decir, calcular las deforma-

ciones volumétricas proporcionadas por cada mecanismo, ysumarlas. A esto, se

agrega el cálculo del incremento del Trabajo Plástico, incorporación que repre-

senta la rotura de partı́culas.

• Para finalizar,calpri(f) procede a calcular las tensiones principales de corte, ysu

dirección, que son variables a almacenar.

• Cuando los sub-incrementos de la integración explı́cita del modelo constitutivo

llegan a su etapa final, la funcióncycmoh(f) termina. Se regresa aLoiDAO(f), y

luego el problema de coordenadas cilı́ndricas a cartesianas, si fuera necesario.

• auxelt(f) Calcula la matriz de rigidez tangente, para ser utilizada en la próxima

etapa. No es recomendable calcularla para cada paso de tiempo debido al gasto

computacional que requiere. Sin embargo es necesaria recalcularla cada vez que

se inicia una nueva etapa de construcción del depósito.

• Finalmentehistec(f) almacena las variables obtenidas, entre ellas, el trabajo

plástico, para una siguiente etapa. Todos los elementos activos en una misma

etapa ejecutan esta rutina.

42



Start LoiDAO Start princ
Eig-values

tensor de 2do orden

histle calpri
Tensiones y Def.

Principales

xyzrtz trccal
Tracción

(ISO-DES)

calsat mecmoh Mec. Desviador

cycmoh
Sub

incrementos
meciso Mec. Isótropo
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Figura 3.8. Diagrama de flujo (GEFDyn).
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Caṕıtulo 4. CALIBRACI ÓN DEL MATERIAL SEG ÚN EL MODELO DE COM-

PORTAMIENTO
La calibración consiste en ajustar los parámetros propios de un modelo constitutivo

de acuerdo a los valores experimentales entregados por los ensayos de laboratorio, de

forma tal de reproducir el comportamiento del material. Losresultados experimentales

disponibles son de dos tipos: ensayos edométricos (COD) y ensayos triaxiales drenados

(TXD).

Idealmente al calibrar un material se busca un grupo único de parámetros que lo re-

presente, pero dependiendo del comportamiento de este material, y las caracterı́sticas del

modelo constitutivo, esto no siempre es posible. En estos casos, la calibración consistirá

en encontrar distintos grupos de parámetros, buscando quela variación entre los distintos

parámetros sea la menor posible, y que sea lógica respectoal sentido fı́sico de cada uno

de ellos en relación al aumento del confinamiento inicial delos ensayos. Se ha optado por

calibrar cinco grupos de parámetros para cada modelo constitutivo, que se relacionen al

confinamiento inicial del ensayo triaxial. Estos son:

• Grupo0.1 calibrado según TXD a confinamiento dep
′

= 0.1 [MPa]

• Grupo0.2 calibrado según TXD a confinamiento dep
′

= 0.2 [MPa]

• Grupo0.5 calibrado según TXD a confinamiento dep
′

= 0.5 [MPa]

• Grupo1.0 calibrado según TXD a confinamiento dep
′

= 1.0 [MPa]

• Grupo2.0 calibrado según TXD a confinamiento dep
′

= 2.0 [MPa]

1. Simulacíon de la probeta de los ensayos

La simulación de la probeta se realizó en el código GEFDyn, que calcula mediante

el método de elementos finitos el comportamiento de un modelo en condiciones iniciales

conocidas sujeto a una trayectoria de carga.
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El modelo implementado a ensayar consiste en un octavo de probeta cúbica en tres

dimensiones (3D), modelado por un único elemento hexaédrico. Los grados de libertad

(GDL) variarán según el ensayo a modelar, y la trayectoriade carga.

1.1. Ensayo Edoḿetrico (COD)

Este ensayo considera que los GDL (grados de libertad) bloqueados son todos los

desplazamientos, excepto el desplazamiento vertical de lacara superior que se cargará

lentamente mediante fuerza, tal como se muestra en la Figura4.1.

Figura 4.1. Modelo tridimensional del ensayo COD, en donde los GDL
libres son los que se indican.

1.2. Ensayo Triaxial Drenado (TXD)

Este ensayo considera que los GDL (grados de libertad) bloqueados son los desplaza-

mientos verticales de la cara inferior y los GDL impuestos son los desplazamientos verti-

cales de la cara superior, tal como se muestra en la Figura 4.2. Como condición inicial, se

impondrán tensiones iniciales de confinamiento dadas por un confinamiento isotrópico.
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Figura 4.2. Modelo tridimensional del ensayo TXD, en donde los GDL
libres son los que se indican.

1.3. Trayetoria de cargas para simular el ensayo triaxial drenado

En este caso, el ensayo se divide en dos partes, la Consolidación Isotrópicamente

Drenada, y luego el Ensayo Triaxial Drenado.

• Consolidacíon Isotrópicamente Drenada (CID):Inicialmente la probeta tendrá

todos sus GDL impuestos en tensión, y se cargará lentamente hasta llegar al es-

tado de confinamiento requerido.

• Ensayo Triaxial Drenado (TXD): Este ensayo considera que los GDL bloquea-

dos son los desplazamientos verticales de la cara inferior,y los GDL impuestos

son los desplazamientos verticales de la cara superior. Como condición inicial,

se retomará el cálculo desde el último paso del CID.

Cabe destacar que la Consolidación Isotrópica podrı́a conseguirse al imponer direc-

tamente la tensión, pero simular esta trayectoria de cargareproducirá de forma exacta lo
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realizado en el ensayo de laboratorio y se permite la evolución de las variables de endure-

cimiento del modelo constitutivo.

2. Estrategia de Empalme de propiedades

Al interior del depósito de lastre, el nivel de tensiones alcanzado varı́a importante-

mente durante el proceso de simulación de la construcción. Lo ideal es que sólo un grupo

de parámetros represente al material de lastre desde un estado inicial de confinamiento.

Ya que esto genera problemas de convergencia y de representatividad de comportamiento,

es necesario realizar un empalme de grupos de parámetros obtenidos con el objetivo de

controlar estos problemas. Para verificar que la transición en el comportamiento del ma-

terial sea aceptable, se comparará la simulación de los ensayos con el empalme de grupos

y las correspondientes simulaciones de los ensayos COD y TXDcon los grupos sin em-

palmar. Se desea que la solución empalmada se aproxime de mejor manera a la respuesta

experimental que el utilizar un único grupo de parámetros.

2.1. Eleccíon del confinamiento de transicíon

Basados en los resultados de ensayos de laboratorio, se relaciona el cambio del grupo

de propiedades a un confinamiento especı́fico. Para determinar dicho confinamiento se

consideró lo siguiente:

• Se utilizará la última curva mejor ajustada en COD y TXD, y las propiedades

se cambiarán en el momento en que el material alcance un determinado nivel de

confinamiento.

• Por otro lado, en la construcción real del depósito, las etapas de crecimiento son

de aproximadamente 60 metros. Como en 60 metros se tiene un confinamiento

promedio dep
′

= 1.1 [MPa], se asumirá que el primer material puesto en el

depósito, tendrá las propiedades ajustadas al ensayo TXDde confinamientop
′

=
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1.0 [MPa]. Para una segunda etapa de crecimiento, se consideran120 metros de

altura, lo que implica unp
′

= 2.2 [MPa].

3. Respuestas esperadas a confinamientos mayores

El mayor problema que tienen los modelos constitutivos complejos, es la convergencia

de resultados al considerar más aspectos del comportamiento real de suelos. No es de

extrañar que ciertos grupos de parámetros representen muy bien a los materiales a bajos

confinamientos, pero al aumentar el confinamiento, la solución computacional no converge

y los resultados no responden a la fı́sica del problema.

Como el autor de esta investigación experimentó de primera mano, es posible encontrar

varios grupos de parámetros que se ajusten muy bien a los ensayos obtenidos, pero que

no son capaces de llegar a los confinamientos requeridos del problema analizado. Luego,

es necesario asegurar que los parámetros elegidos, además de cumplir las condiciones ya

mencionadas, puedan llegar a valores de confinamiento muy altos. En términos generales,

se optó por asegurar que el Grupo2.0 de parámetros permitiera llegar a confinamientos

representativos de650 metros de altura del depósito debido a que representa el ensayo

experimental de mayor confinamiento disponible y del que se obtuvo una calibración.

4. Rango de aceptabilidad para la calibracíon de los Grupos

Al definir cinco grupos para calibrar el material basados en un confinamiento es-

pecı́fico, es necesario establecer un rango de aceptabilidad. Dentro de este rango, que será

definido según el confinamiento, se espera que la respuesta observada responda satisfac-

toriamente al ensayo de laboratorio correspondiente. Fuera de este rango, no se requiere

que la respuesta obtenida sea exactamente lo observado en laboratorio pues se cambiará

el grupo de parámetros a uno calibrado para dicho rango. Se definirán los rangos de la

siguiente forma:
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• Rango de aceptabilidad para Grupo0.1 : Confinamientos hasta0.1 [MPa]

• Rango de aceptabilidad para Grupo0.2 : Confinamientos entre0.1 [MPa] y 0.35

[MPa]

• Rango de aceptabilidad para Grupo0.5 : Confinamientos entre0.35 [MPa] y 0.75

[MPa]

• Rango de aceptabilidad para Grupo1.0 : Confinamientos entre0.75 [MPa] y 1.5

[MPa]

• Rango de aceptabilidad para Grupo2.0 : Confinamientos desde1.5 [MPa] en

adelante

Este criterio de aceptabilidad será aplicado tanto para los ensayos edométricos, como

para los ensayos triaxiales.

5. Modelo de Hujeux (HUJ)

Los parámetros ajustados para el modelo Hujeux se presentan en la Tabla 4.1. En

esta Tabla, puede observarse la variación de los parámetros del modelo en función del

confinamiento.

• Ángulo de fricciónφ : Se observa una disminución de este parámetro a medida

que el confinamiento crece. La relación deφ con la resistencia implica que para

que se pierda resistencia a gran deformación, es necesariasu disminución. Este

efecto se asocia a la erosión (y eventual ruptura) que experimentan los granos

conforme crece el confinamiento.

• Ángulo de dilatanciaψ : La disminución de este parámetro es directa, ya que

ψ ≤ φ. Destaca el hecho que se ha escogido el mayor ángulo de dilatancia

posible, que está ı́ntimamente relacionado con la contracción del material. Se

desea que el material contraiga lo más que pueda, y sólo a gran deformación

axial εaxial se genere dilatancia producto de la propia evolución del esqueleto
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sólido del material.

• Compresibilidad Plásticaβ : En la medida que este parámetro aumenta, la de-

formación volumétrica plástica aumenta. Esto se observó en la Figura 3.7, en

donde la lı́nea de consolidación isotrópica (ICL) se inclina, ya que el esqueleto

sólido fracturado es más compresible que el inicial.

• Módulos elásticosKref y Gref : No tiene mayor importancia en el compor-

tamiento a gran deformación, ya que su influencia se extiende sólo en el rango

elástico. Pero debido a que colabora en el mejor ajuste a pequeñas deforma-

ciones, se consideró su modificación. También es relevante en el caso cı́clico

pues controla los módulos en la descarga.

• Parámetroα : No existe relación directa con la ruptura de partı́culas del material

para ajustarlo. Sin embargo, sólo en0.1 MPa este parámetro es diferente. Para

confinamientos mayores, se observa una estabilización de este parámetro para el

material.

• Parámetroam : El coeficiente de la ley de endurecimiento de mecanismos des-

viadores en trayectoria monótona aumenta para confinamientos altos. Es espe-

rable una mayor deformación total, ya que la deformación plástica aumenta con

el incremento de este parámetro. Además, la resistencia disminuye.

• Radios lı́miterela, rhys, rmbl y riso : Su influencia es importante en la calibración

ya que definen el dominio de comportamiento. La dificultad en calibrar estos

parámetros es alta, ya que deberı́an ser los mismos para un mismo material, sin

importar el confinamiento.
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• Parámetros cı́clicosacyc, ccyc : No se dispone de información especı́fica para

calibrarlos, ya que no se dispone de ensayos cı́clicos en este tipo de material. Se

usan valores estándares y constantes.

• Otros parámetros : La influencia de los otros parámetros enla calibración no es

relevante, por lo que se opta por usar valores estándares y mantenerlos constan-

tes para el material.
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Tabla 4.1. Parámetros HUJ para Grupo0.1, Grupo0.2, Grupo0.5, Grupo1.0

y Grupo2.0

Grupo0.1 Grupo0.2 Grupo0.5 Grupo1.0 Grupo2.0

Confinamiento 0.1 [MPa] 0.2 [MPa] 0.5 [MPa] 1.0 [MPa] 2.0 [MPa]

Kref [MPa] 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

Gref [MPa] 13.0 13.0 13.0 25.0 25.0

n 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

φ ° 43.5 42 40 38.5 33.5

ψ ° 43.5 42 40 38.5 33.5

β 1 10 21 34 37

pci[MPa] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

am 0.0025 0.0055 0.0060 0.007 0.009

b 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

acyc 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008

α 2.5 3.0 3.0 3.7 3.7

relas 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

rhys 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

rmbl 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

c 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

d 12 12 12 12 12

ccyc 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

relasiso 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

m 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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5.1. Calibración del modelo para ensayo edoḿetrico

De acuerdo a los criterios de aceptabilidad, las Figuras 4.3a 4.5 representan la cali-

braciones efectuadas para los tres ensayos COD disponibles.

• Figura 4.3 : se presenta (a) la respuesta para el grupo calibrado parap
′

= 0.1

[MPa], y (b) la respuesta para el grupo calibrado para un confinamiento dep
′

=

0.2 [MPa].

• Figura 4.4 : se presenta (a) la respuesta para el grupo calibrado para un con-

finamiento dep
′

= 0.5 [MPa], y (b) la respuesta para el grupo calibrado para

p
′

= 1.0 [MPa].

• Figura 4.5 : se presenta (a) la respuesta para el grupo calibrado parap
′

= 2.0

[MPa].
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Figura 4.3. Calibración de ensayos Edométricos (HUJ)
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(b) Calibración de Grupo1

Figura 4.4. Calibración de ensayos Edométricos (HUJ)
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(a) Calibración Grupo2

Figura 4.5. Calibración de ensayos Edométricos (HUJ)

La respuesta con los Grupos a confinamientos de0.1 [MPa],0.2 [MPa] y 0.5 [MPa] re-

presenta correctamente el comportamiento presentado por los datos experimentales. Para
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los Grupos de confinamientos a1 [MPa] y 2 [MPa], la respuesta se aleja de los datos

experimentales, aunque son aceptables dentro del rango de aceptabilidad.

5.2. Calibración del modelo para ensayo triaxial drenado

En la Figura 4.6 se presenta la calibración TXD obtenida para los distintos confi-

namientos, considerando previamente una fase de consolidación isotrópica.
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Figura 4.6. Calibración para Grupo0.1, Grupo0.2, Grupo0.5, Grupo1.0 y
Grupo2.0
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Se observa que para confinamientosp
′

= 0.1 [MPa],p
′

= 0.2 [MPa] y p
′

= 0.5 [MPa],

la calibración se ajusta bastante bien, tanto enq − εa, como enεv − εa. Para Grupo1.0,

el ajuste enq − εa es aceptable, pero enεv − εa se observa al final del tramo simulado

el comienzo de la dilatancia, lo que no necesariamente debiera ocurrir, pues la rotura de

partı́culas podrı́a cambiar la tendencia a contracción a ese nivel de tensiones.

El ajuste de Grupo2.0, parap
′

= 2.0 [MPa] no logra los resultados deseados. Su ajuste

enq−εa es aceptable, pero enεv−εa, no se logra la deformación volumétrica deseada (se

espera un50% más de lo logrado), además se observa una tendencia a comenzar a dilatar

después deεa = 0.2.

5.3. Respuesta del modelo con empalme por confinamiento

La respuesta de la simulación de ensayos obtenida con el empalme permite analizar

la representatividad de los grupos calibrados, y estudiar el efecto de este empalme en la

simulación de la construcción y posterior análisis sı́smico. Si los parámetros elegidos no

representan la fı́sica de su variación con el confinamiento, el empalme observado acusará

esta situación. Cabe destacar que si el empalme es satisfactorio, la respuesta observada no

será la misma que la obtendida sin empalmar.

En el caso del ensayo COD, el empalme se muestra en la Figura 4.7. El empalme se

realiza parap
′

= 2.2 [MPa]. La respuesta lograda al empalmar (cambiar los parámetros)

es mejor que las individuales.
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Figura 4.7. Respuesta del empalme para COD

En el caso TXD, se presenta la respuesta obtenida al empalmarparámetros en la

Figura 4.8. Se presentan los dos ensayos experimentales, que podrı́an requerir empalme

de parámetros.

Respuesta obtenida para un ensayo TXD a confinamiento dep
′

= 1.0 [MPa]: Al inicio,

se utilizará el Grupo1.0, y al final de este ensayo paraεa = 0.2 aún no se ha alcanzado un

confinamiento dep
′

= 2.2 [MPa] por lo que no se realiza el cambio de grupo.

Respuesta obtenida para un ensayo TXD a confinamiento dep
′

= 2.0 [MPa]: Al inicio,

se utilizará el Grupo1.0, y paraεa = 0.025, se ha llegado a un confinamiento dep
′

= 2.2

[MPa], por lo que se realiza el cambio al Grupo2.0.

El empalme realizado con Hujeux es evidente, como se ve en el gráfico q − εa, pero

no presenta discontinuidades en el gráficoεv − εa.
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Figura 4.8. Respuesta del empalme para TXD

5.4. Respuesta del modelo a confinamientos mayores

El objetivo de simular confinamientos mayores a los disponibles en experimentos, es

observar el comportamientos que inducirá el grupo de parámetros sobre el material, a ten-

siones como las esperadas en la construcción del depósito. En la Figura 4.9 se presentan

ensayos TXD a confinamientos de4.0 [MPa], 6.0 [MPa], 8.0 [MPa], 10.0 [MPa] y 12.0

[MPa]. Se observa que la deformación volumétrica se ”satura” a εv = 13% aproximada-

mente, y no se consiguen reducciones mayores de volumen.
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(a) Resultados a confinamientos de 4, 6, 8, 10, 12 MPa, para el Grupo2.0

Figura 4.9. Ensayo TXD a mayores confinamientos

6. Modelo de Daouadji (DAO)

Los parámetros ajustados para el modelo Daouadji se presentan en la Tabla 4.2. En

la Tabla, se puede observar la variación de los parámetrosdel modelo en función del

confinamiento. Se comentarán las diferencias de calibración con el modelo de Hujeux,

las que se explican en su mayorı́a porque ya no es necesario forzar tanto el cambio de

parámetros según confinamiento, como con el caso de Hujeux. Lo ideal de la calibración

es encontrar grupos lo más parecidos entre sı́.
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• Ángulo de fricciónφ : En este caso, se puede manterner unφ más alto, según

confinamiento, ya que la pérdida de resistencia también será incorporada me-

diante el trabajo plástico y la actualización de la posición de la recta de estado

crı́tico.

• Ángulo caracterı́sticoψ : Se busca queψ = φ, para dar el mayor rango posible

de contracción del material.

• Compresibilidad Plásticaβ : El parámetroβ se estabiliza para mayores con-

finamientos, debido principalmente a que la disminución del ı́ndice de vacı́os

es incorporada por el trabajo plástico. Es importante recalcar que al empalmar

parámetros, siβ varı́a mucho, la solución empalmada combinada tiende a em-

peorar, por lo que dejar constante este valor es deseable.

• Parámetroam : A pesar que aún es necesario modificar este parámetro, destaca

el hecho que para mayores confinamientos, no es necesario aumentar tanto su

valor ya que una parte importante de las deformaciones se genera gracias al tra-

bajo plástico incorporado.

• Parámetro Bk : Este parámetro disminuye a mayor confinamiento. La razón

es que este ”ponderador” que mide la propensión a experimentar ruptura de

partı́culas, le da más peso al trabajo plástico del mecanismo desviador en la

pérdida de resistencia por rotura de partı́culas. Además, incrementa las defor-

maciones plásticas en general.

• Parámetro Biso : Este parámetro se mantuvo constante para los grupos a empal-

mar, sin ser requerida su modificación.

60



Tabla 4.2. Parámetros DAO para el Grupo0.1, Grupo0.2, Grupo0.5, Grupo
1.0 y Grupo2.0

Grupo0.1 Grupo0.2 Grupo0.5 Grupo1.0 Grupo2.0

Confinamiento 0.1 [MPa] 0.2 [MPa] 0.5 [MPa] 1.0 [MPa] 2.0 [MPa]

Kref [MPa] 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

Gref [MPa] 13.0 13.0 13.0 25.0 25.0

n 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

φ ° 43.5 42.0 40.5 40.5 40.5

ψ ° 43.5 42.0 40.5 40.5 40.5

β 1 10 21 30 30

pci[MPa] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

am 0.0025 0.0055 0.0060 0.0060 0.0060

b 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

acyc 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008

α 2.5 3.0 3.0 3.0 3.0

relas 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

rhys 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

rmbl 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

c 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

d 12 12 12 12 12

ccyc 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05

r4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

m 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Bk 2.5 · 107 2.5 · 107 2.5 · 105 2.5 · 105 3 · 104

Biso 2 · 107 2 · 107 6 · 105 6 · 105 6 · 105
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6.1. Calibración del modelo para ensayo edoḿetrico

Resultados edométricos para Daouadji:

• Figura 4.10: se presenta (a) la respuesta para el grupo calibrado parap
′

= 0.1

[MPa], y (b) la respuesta para el grupo calibrado para un confinamiento dep
′

=

0.2 [MPa].

• Figura 4.11: se presenta (a) la respuesta para el grupo calibrado para un con-

finamiento dep
′

= 0.5 [MPa], y (b) la respuesta para el grupo calibrado para

p
′

= 1.0 [MPa].

• Figura 4.12: se presenta (a) la respuesta del grupo calibrado parap
′

= 2.0 [MPa].
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(b) Calibración del Grupo0.2

Figura 4.10. Calibración de ensayos Edométricos (DAO)
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(a) Calibración del Grupo0.5

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

σv [kPa]

e 
[−

]

 Daouadji calibrated for p = 1 MPa

 

 
EXP
DAO 1 MPa

(b) Calibración del Grupo1

Figura 4.11. Calibración de ensayos Edométricos (DAO)
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(a) Calibración del Grupo2.0

Figura 4.12. Calibración de ensayos Edométricos (DAO)

La respuesta con los Grupos a confinamientos de0.1 [MPa], 0.2 [MPa] y 0.5 [MPa]

representan correctamente el comportamiento dentro del rango de aceptabilidad, pero a

mayor confinamiento el ı́ndice de vacı́os esperado es más bajo. A confinamientos de1
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[MPa] y 2 [MPa] la respuesta se ajusta correctamente, dentro y fuera del rango de acepta-

bilidad.

6.2. Calibración del modelo para ensayo triaxial drenado

En la Figura 4.13 se presenta la calibración TXD obtenida para los distintos confi-

namientos.
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Figura 4.13. Calibración para el Grupo0.1, Grupo0.2, Grupo0.5, Grupo1.0

y Grupo2.0

Se observa que para confinamientosp
′

= 0.1 [MPa],p
′

= 0.2 [MPa] y p
′

= 0.5 [MPa],

la calibración se ajusta bastante bien, tanto enq − εa, como enεv − εa. Para el Grupo1.0,
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el ajuste enq − εa es muy bueno, y enεv − εa se observa que al final del tramo simulado

no hay indicio de cambiar su comportamiento contractante, lo que es consistente con el

efecto macroscópico ligado a la rotura de partı́culas del material y a lo observado en los

resultados experimentales.

El ajuste del Grupo2.0, parap
′

= 2.0 [MPa] logra una mejora con respecto a Hujeux,

pero no tan significativa. Su ajuste enq − εa es aceptable, pero enεv − εa, no se logra la

deformación volumétrica deseada, aunque se llega aεv = 10%, y sólo una diferencia de

3% de deformación volumétrica para llegar al resultado experimental aún cuando la forma

es bastante distinta. Además, no se observa una tendencia acambiar su comportamiento

contractivo.

6.3. Respuesta del modelo con empalme por confinamiento

Por las mismas razones explicadas en el modelo de Hujeux, es necesario evaluar la

respuesta empalmada, que finalmente es la que se simulará durante la construcción del

depósito. En el caso del ensayo COD, el empalme se muestra enla Figura 4.7. El empalme

se realiza parap
′

= 2.2 [MPa]. La respuesta lograda al empalmar se ajusta bastante bien a

los datos experimentales. Cabe destacar que la respuesta essimilar a las obtenidas para1

[MPa] y 2 [MPa] de confinamiento, ya que los parámetros ajustados sonsimilares.
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Figura 4.14. Respuesta del empalme para COD

En el caso TXD, el empalme se presenta en la Figura 4.15. Esta respuesta se compara

a los dos ensayos experimentales, que se adaptan al empalme de parámetros.

Respuesta obtenida para un ensayo TXD a confinamiento dep
′

= 1.0 [MPa]: Al

inicio, se utilizará el Grupo1.0, y al final de este ensayo, paraεa = 0.2, aún no se ha

llegado a un confinamiento dep
′

= 2.2 [MPa], por lo que no se realiza el cambio de

Grupo.

Respuesta obtenida para un ensayo TXD a confinamiento dep
′

= 2.0 [MPa]: Al

inicio, se utilizará el Grupo1.0, y paraεa = 0.025, se ha llegado a un confinamiento de

p
′

= 2.2 [MPa], por lo que se realiza el cambio al Grupo2.0.

Destaca que el empalme realizado con Daouadji no presenta los saltos observados al

cambiar parámetros con Hujeux, como se ve en el gráficoq − εa de la Figura 4.15.
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Figura 4.15. Respuesta del empalme para TXD

6.4. Respuesta del modelo a confinamientos mayores

El objetivo de simular confinamientos mayores es observar elcomportamientos que

tendrá en el material, para el nivel de tensiones esperado en la construcción del depósito.

En la Figura 4.16 se presentan ensayos TXD a confinamientos de4.0 [MPa],6.0 [MPa],8.0

[MPa], 10.0 [MPa] y 12.0 [MPa]. Similarmente a Hujeux, se observa que la deformación

volumétrica se ”satura” aεv = 13%.
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Destaca que la resistencia enq − εa sea notoriamente menor que para el caso de Hu-

jeux, lo que es esperable cuando la rotura de partı́culas aumenta debido al aumento de

confinamiento.
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Figura 4.16. Ensayo TXD a mayores confinamientos
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Caṕıtulo 5. COMPARACI ÓN DE MODELOS CONSTITUTIVOS

1. Comparacíon de calibraciones para ensayo edoḿetrico

Se presentan los resultados de la simulación del ensayo edométrico:

• Figura 5.1 se presenta (a) la comparación de los grupos calibrados parap
′

= 0.1

[MPa], y (b) la comparación de los grupos calibrados para unconfinamiento de

p
′

= 0.2 [MPa].

• Figura 5.2 se presenta (a) la comparación de los grupos calibrados parap
′

= 0.5

[MPa], y (b) la comparación de los grupos calibrados para unconfinamiento de

p
′

= 1.0 [MPa].

• Figura 5.3 se presenta (a) la comparación de los grupos calibrados parap
′

= 2.0

[MPa].
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Figura 5.1. Calibración de ensayos Edométricos
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Figura 5.2. Calibración de ensayos Edométricos
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(a) Calibración del Grupo2

Figura 5.3. Calibración de ensayos Edométricos

Para los grupos a confinamientos de0.1 [MPa], 0.2 [MPa] y 0.5 [MPa], ambos mode-

los representan correctamente los datos experimentales dentro del rango de aceptabilidad.
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Esto quiere decir que hasta0.75 [MPa], no existe una gran diferencia entre representar el

material con un modelo con ruptura de partı́culas, o sin ruptura de partı́culas.

Con los grupos a confinamientos mayores de1 [MPa] y2 [MPa], el modelo de Daouadji

representa de mejor forma el comportamiento observado en laboratorio. Esto se debe a que

la deformación volumétrica es mayor por el hecho de incorporar la rotura de partı́culas.

Además, como también se utilizará el Grupo2 para representar el material a confinamien-

tos mayores a2 [MPa], se espera que el modelo de Daouadji represente de mejor forma

al materia del depósito, ya que el confinamiento máximo esperado a representar en el

depósito será aproximadamente de10 [MPa].

2. Comparacíon de calibraciones para ensayo triaxial drenado

En la Figura 5.4 se presenta la comparación TXD de los gruposcalibrados para con-

finamientos dep
′

= 0.1 [MPa], p
′

= 0.2 [MPa] y p
′

= 0.5 [MPa]. De la comparación,

se observa que ambos modelos permiten representar bastantebien el comportamiento del

material a confinamientos por debajo de0.5 [MPa]. Estas diferencias menores se deben a

que a este nivel de confinamiento, el rol de la ruptura de part´ıculas es pequeño con respecto

a la respuesta global del material.

Especı́ficamente para el grupo calibrado ap
′

= 0.5 [MPa] se observa que para una de-

formación axial mayor a 10%, ambos modelos presentan un comportamiento notoriamente

diferente. Segúnq − εa, el modelo de Daouadji predice un comportamiento similar alex-

perimental, y Hujeux predice una resistencia levemente major a Daouadji. Enεv − εa, el

modelo de Hujeux predice un comportamiento similar al experimental, y Daouadji predice

una deformación volumétrica levemente mayor, a igual deformación axial.

Esto se debe a que cuando ocurre ruptura de partı́culas, el material pierde resistencia

al corteq y genera mayor deformación volumétrica. Esto explica porqué los modelos de

comportamiento entregan resultados diferentes a mayor confinamiento.
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Figura 5.4. Comparación ensayo TXD ap
′

= 0.1, p
′

= 0.2 y p
′

= 0.5 MPa

En la Figura 5.5 se presenta la comparación TXD de los gruposcalibrados para confi-

namientos dep
′

= 1.0 [MPa] y p
′

= 2.0 [MPa].

De la comparación, se observa que para TXD a confinamientop
′

= 1.0 [MPa], la

respuesta del Modelo de Daouadji es un poco mejor, ya que se ajusta mejor enq − εa, y

presenta la tendencia a continuar con la contracción a grandeformación, como se observa

en el gráficoεv − εa.
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En el caso de TXD a confinamiento dep
′

= 2.0 [MPa], la respuesta del Modelo de

Daouadji también es algo mejor ya que, del gráficoεv−εa, se observa mayor deformación

volumétrica y la tendencia del material es a seguir contrayendo a gran deformación. De

todas formas, las respuestas simuladas a este confinamientoen el planoεv − εa se alejan

bastante de la respuesta experimental. En el gráficoq − εa, a baja deformación Daouadji

se ajusta mejor a los datos experimentales en el rango de0% a12% de deformación axial,

pero no es una diferencia significativa.
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= 2.0 MPa
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3. Efecto de la rotura de part́ıculas en la ĺınea de estado cŕıtico (CSL)

Como se presentó en el Capı́tulo 3, al explicar los aspectosteóricos del modelo de

Daouadji, la ruptura de partı́culas de material se modela como un traslado de la CSL (

Critical State Line) ya que la capacidad contractiva del material aumenta. En laFigura 5.6

se presentan las CSL obtenidas para el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) y para el

modelos con ruptura de partı́culas (DAO). Este lugar geométrico se obtiene encontrando

los estados últimos obtenidos para los ensayos triaxialesmodelados.
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Debido a que los parámetros utilizados en estos modelos constitutivos varı́an para los

distintos grupos, la CSL se representa con segmentos cuyas pendientes varian en función

de los estados crı́ticos de cada grupo. Los parámetros que producen esta variación de la

curva son todos aquellos que intervienen en el cálculo de lapresión crı́ticap
′

cr. Es decir,

β que se modifica segúnp
′

, y pci que no varı́a. En el modelo de Daouadji, los parámetros

de susceptibilidad a la roturaBk y Biso también producen una variación en la CSL, en la

medida que el trabajo plástico aumenta.La Tabla 5.1 presenta la evolución del parámetro

β para cada grupo de los modelos calibrados.

Tabla 5.1. Parámetroβ utilizado por los modelos.

HUJ DAO

Grupo0.1 1 1

Grupo0.2 10 10

Grupo0.5 21 21

Grupo1.0 34 30

Grupo2.0 37 30

En base a la Figura 5.6 y la Tabla 5.1 se observa una similitud en la pendiente de

la CSL que que se obtiene de los modelos Hujeux y Daouaji, paralos primeros cuatro

ensayos simulados. Esta pendiente, que se define por segmento según el grupo calibrado,

está influenciada principalmente por el parámetroβ, ya que la ruptura de partı́culas no es

importante. En el último ensayo correspondiente a un confinamiento de2[MPa] se observa

que el modelo Hujeux define otro segmento para representar laCSL, en cambio Daouadji

extiende la CSL definida para el ensayo de1[MPa] de confinamiento. Esto se debe a que

en el modelo Daouaji, que considera ruptura de partı́culas,la compresibilidad plásticaβ es

la misma para el Grupo1.0 y Grupo2.0, y es la ruptura de partı́culas la causa del incremento
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en la pendiente de la CSL, lo que permite desarrollar un comportamiento contractivo a

medida que el confinamiento aumenta.

4. Comparacíon del empalme por confinamiento

Cabe destacar que tanto en el modelo de Hujeux, como en el modelo de Daouadji, el

Grupo1.0 y Grupo2.0 logran empalmarse de buena manera, sin presentar una alteración

significativa de resultados. Esto se pudo observar en las respuestas COD y TXD de cada

modelo, considerando empalme de parámetros.

4.1. Ensayo edoḿetrico a 1 MPa, 2 MPa y empalme por confinamiento

Respecto a los ensayos COD, en la Figura 5.7 se observa que para Daouadji, el ı́ndice

de vacı́os decrece más que en el Modelo de Hujeux, ya que la rotura de partı́culas tiene

mayor ocurrencia al aumentar el confinamiento.

Para confinamientos dep
′

= 2.0 [MPa] aproximadamente, recién comienza a dife-

renciarse la respuesta del ensayo COD, para los modelos utilizados. En confinamientos

mayores ap
′

= 2.0 [MPa], ambos modelos tienen una diferencia con los resultados ex-

perimentales, pero el modelo que representa de mejor forma el comportamiento esperado

para el material de lastre es Daouadji. Cuando la tensión vertical alcanza los10 [MPa],

Daouadji predice un ı́ndice de vacı́os de0.25, coincidiendo con el ensayo experimental,

mientras que al mismo confinamiento la respuesta de Hujeux esun15% mayor.
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Figura 5.7. Comparación del empalme ensayo COD.

4.2. Ensayo triaxial a 1 MPa, 2 MPa y empalme por confinamiento

Como pudo observarse en la Figura 4.8 y en la Figura 4.15, el empalme obtenido

permite representar de mejor forma el ensayo TXD ap
′

= 2.0 [MPa] de confinamiento

inicial en relación a utilizar un sólo grupo de parámetros. Además, para la modelación

de la construcción del depósito, se realizará el empalmede propiedades conforme crezca

el confinamiento del material en el modelo completo en funci´on de la altura del material

depositado. Por tanto, cuanto mejor se ajuste el empalme a los resultados experimentales

TXD, mejor podrı́a ser la respuesta entregada por la modelación completa del depósito.

De la Figura 5.8 se observa que:

77



TXD a p
′

= 1.0 [MPa]: Para el gráficoq-εa, se observa que la curva que se ajusta

mejor al ensayo TXD es la entregada por Dauoadji, especialmente hasta13% de defor-

mación axial. De la misma forma, para el gráficoεv-εa, se observa que el comportamiento

contractivo del material queda mejor representado por Dauoadji.

TXD a p
′

= 2.0 [MPa]:

El empalme para este ensayo se realiza a una deformación axial εa de 0.035. En

el gráficoq-εa se observa que las mejores curvas obtenidas, corresponden aDaouadji

empalmado (hasta10% de εa), y a gran deformación, a Hujeux no empalmado. Cabe

notar que Hujeux empalmado entrega el peor resultado, debido principalmente a la brusca

variación de parámetros que experimenta. Del gráficoεv-εa, se observa que la solución

más cercana es la entregada por Daouadji sin empalmar, y en segunda instancia, Daouadji

empalmado, pero con una diferencia menor.
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Figura 5.8. Comparación del empalme ensayo TXD

El estudio de las respuestas entregadas por los modelos, es posible concluir dos aspec-

tos a considerar al momento de modelar el depósito completo:

Al modelar el lastre con Hujeux: debido a que se debe realizar forzosamente el

empalme de parámetros, la solución obtenida puede ser muydependiente de la etapa de

crecimiento en la que se efectúe el cambio de parámetros, en referencia a las calibraciones

individuales TXD de la Figura 4.6.
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Al modelar el lastre con Daouadji: el empalme ayudará a reproducir de forma más

precisa la contrucción del depósito. Esto también es debido a que al incorporar la rotura

de partı́culas del material, fue posible lograr una calibración más cercana a los datos ex-

perimentales, sin alterar tanto los parámetros entre confinamientos, ya que la variación de

las propiedades intrı́nsecas del modelo constitutivo son menores.

Grupos a empalmar: El Grupo1, que responde al confinamiento de1 [MPa], repre-

senta aproximadamente 60 metros de altura de material y equivale a la construcción de

una etapa. Al construir un stage que aumente la altura a 120 metros, se modificarán las

propiedades del material al Grupo2.

Incremento de carga lento: Debido a que un cambio brusco de propiedades puede

afecta la respuesta del depósito, se cargará lentamente el incremento de 60 metros, evi-

tando que la definición de las etapas sea una causa de error importante.
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Caṕıtulo 6. MODELACI ÓN DE LA CONSTRUCCI ÓN DEL DEPÓSITO

1. Antecedentes

Debido a que las etapas constructivas del Depósito de Lastre San Francisco no han

sido establecidas para su condición final, para efectos de modelación se considerarán los

niveles topográficos proyectados hasta el año 2019, como se presentó en la Figura 2.3 (a)

del Capı́tulo 2 de acuerdo a la información entragada por Arcadis Chile.

2. Secuencia constructiva proyectadas para después del ãno 2019

Para las etapas constructivas sin información se procederá a construir etapas cada 60

metros, respetando la topografı́a última proyectada de laFigura 2.3 (b) del Capı́tulo 2.

La proyección final del depósito de lastre se presenta en laFigura 6.1, y la secuencia

constructiva en detalle se presenta en el apéndice A.

Figura 6.1. Proyección del depósito de lastre en la etapa final.
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3. Modelacíon de las etapas constructivas

La modelación de una etapa constructiva consiste en activar la malla de elementos

finitos que define la etapa en cuestión. Además de esto, se haoptado por modelar la

construcción de cada etapa activando progresivamente la gravedad de cada capa nueva.

Ası́, el peso (γ) del material correspondiente a la etapa activada se subdivide en diez

subetapas hasta llegar a su peso real. Esto permite ir cargando el material en forma más

gradual.

En total se han considerado 22 etapas de construcción para modelar el depósito de

lastre, como se presenta en la Figura 6.2.

Figura 6.2. Diseño proyectado al final de la construcción del depósito. En
café se presenta la topografı́a original del terreno.

4. Malla de elementos finitos definida para el deṕosito

Como GEFDyn utiliza el método de elementos finitos, es necesario definir una malla

acorde al problema a modelar. El depósito se modelará con elementos triangulares de 3
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nodos, y el tamaño de estos será tal que existan al menos 8 elementos por longitud de onda

λ. Además, se considera evaluar la respuesta sı́smica hasta10 [Hz], con lo que la longitud

máxima de los elementos se define como:

lmax =
1

8

vs[m/s]

10[Hz]
(6.1)

en dondevs[m/s] es la velocidad de propagación las ondas en el medio. La Figura 6.3

presenta la malla definida para el depósito.

Considerando unvs de1600[m/s] se determinó un tamaño máximo de 20 metros para

los elementos. La malla está compuesta por28593 elementos triangulares, 409 elementos

paraxiales,14285 nodos y 2 grados de libertad por cada uno. Además la modelación se

realizará en condición seca.

Figura 6.3. Malla de elementos finitos.
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5. Representacíon del borde inferior del terreno

Para incorporar la onda sı́smica es necesario definir el borde inferior como un borde

consistente modelado mediante elementos paraxiales. La aproximación paraxial (Eng-

quist y Majda, 1977) permite desarrollar una expresión para la impedancia dinámica en

tiempo/espacio para este borde. Esta aproximación permite que el elemento sea tanto un

borde absorvente, como una herramienta para imponer un campo incidente (Modaressi,

1987).

Asimismo, como se observa en la Figura 6.3, el borde inferiordel terreno se modela

con forma curva evitando la existencia de ángulos o quiebres en el contorno externo de

forma de controlar las reflecciones parásitas en las esquinas. En efecto, al incorporar una

onda sı́smica, se generan rebotes de onda en zonas de quiebreabrupto, que no dejarı́an

escapar toda la energı́a disipada por la radiación, como ocurre en una situación real.
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Caṕıtulo 7. COMPORTAMIENTO DEL DEP ÓSITO MODELADO DURANTE LA

CONSTRUCCIÓN
El comportamiento esperado a reproducir en la construcción del depósito es la ruptura

de partı́culas. Para comprender cual es el efecto de la rotura en el depósito, se usarán

dos modelos de comportamiento mecánico. Uno, que no considera ruptura de partı́culas

(HUJ) y otro que incorpora la rotura de partı́culas medianteel trabajo plástico del esqueleto

sólido (DAO). Ası́, al comparar ambos modelos permitirá analizar el efecto de la rotura en

el comportamiento global del depósito de lastre.

Para la evaluación del proceso de construcción, se presentarán las Etapas 5, 10, 15 y

22. Estas ilustran el comportamiento del depósito en su construcción, ya que son etapas su-

ficientemente distintas. Las variables a contrastar seránlos asentamientos, deformaciones,

tensiones, y trabajos plásticos en el caso del modelo con ruptura de partı́culas (DAO).

1. Deformacíon Volumétrica y Desplazamientos

En principio, al modelar la construcción del depósito, cada etapa debiera producir de-

formaciones, las que se acumuları́an a medida que se construye el depósito. Sin embargo,

este tipo de modelación tiene consecuencias en la convergencia del modelo, ya que se

pierde la geometrı́a de referencia, que es la utilizada paraconstruir las siguientes etapas.

Para evitar este problema sin comprometer la validez del cálculo, se opta por devolver

a cero los desplazamientos y la deformación volumétrica totalεv al inicio de cada etapa de

construcción. Esto significa que al inicio de cada etapa, eldepósito estará en la posición de

diseño, pero conservará sus variables de historia, como lo es la deformación volumétrica

plásticaεpv, radios plásticos, trabajo plástico, entre otros. Lo anterior implica que el estado

de tensiones también se conservará. Por lo tanto, la deformación volumétrica obtenida

corresponderá al incrementȯεv debido a la construcción de la etapa activa, y los asen-

tamientos también corresponden sólo al incremento del desplazamiento vertical en dicha

etapa.
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1.1. Incremento de Deformacíon Volumétrica ε̇v y Asentamiento Vertical

La deformación volumétricaεv está relacionada con la evolución de la densidad del

material, y por lo tanto, con su resistencia y posible plastificación. En su defecto, y por las

razones explicadas anteriormente, se presenta el incremento de deformación volumétrica

ε̇v asociada a la etapa modelada. En conjunto se presenta el asentamiento de los perfiles

longitudinales definidos en el depósito, los que permiten evaluar potenciales desplaza-

mientos de sus taludes.

Para la etapa 5 se presenta laε̇v (7.1) y el asentamiento para dos perfiles longitudinales

(Figura 7.2 y Figura 7.3), que incluyen un detalle de la zona evaluada. Los otros resultados

de este capı́tulo se entregan de forma similar.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.1. Incremento de deformación volumétricaε̇v del depósito. Etapa 5.

Como se aprecia en la Figura 7.1, ambos modelos predicen un incremento de defor-

mación volumétrica similar en la cara superior del talud que se forma. La diferencia radica

en que el modelo con ruptura de partı́culas(DAO) predice unadeformación de0.5 % en la

base de este talud, a diferencia del modelo HUJ que no prediceesta deformación.
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(a) ε̇v del perfil 1. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 1. Modelo DAO.
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Figura 7.2. Perfil longitudinal 1 del depósito. Etapa 5.

En la Figura 7.2 observa con mayor detalle la base del talud encuestión. La defor-

mación volumétrica predicha por el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) es de un1%,
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hasta 5 veces mayor que la predicha por el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ). Con

respecto al perfil longitudinal evaluado, DAO predice un asentamiento de0.3 [m], 3 veces

mayor a HUJ en la base del talud.

(a) ε̇v del perfil 2. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 2. Modelo DAO.
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(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.3. Perfil longitudinal 2 del depósito. Etapa 5.
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En la Figura 7.3 se observa con mayor detalle la cara superiordel mismo talud. La

deformación volumétrica predicha por ambos modelos es similar, aunque el modelo con

ruptura de partı́culas (DAO) predice un asentamiento de7[m] al acercarse al borde,13%

más que Hujeux.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.4. Incremento de deformación volumétricaε̇v del depósito. Etapa 10.

En la Figura 7.4, se aprecia que el modelo con ruptura de part´ıculas (DAO) produce

unas bandas de deformación que se extienden en conjunto conla deformación volumétrica,

lo que no ocurre en el modelo sin ruptura (HUJ). Estas bandas alcanzan una deformación

de1.5 %.
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(a) ε̇v del perfil 1. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 1. Modelo DAO.
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Figura 7.5. Perfil longitudinal 1 del depósito. Etapa 10.

En la Figura 7.5 se observa que el nivel de deformación es similar, aunque la dis-

tribución varı́a un poco ya que en la base del talud el modeloDAO experimenta mayor
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deformación. El perfil de asentamientos predice que el modelo con ruptura de partı́culas

(DAO) alcanza3.5[m], un30% más de deformación volumétrica que el modelo sin ruptura

(HUJ).

(a) ε̇v del perfil 2. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 2. Modelo DAO.
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(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.6. Perfil longitudinal 2 del depósito. Etapa 10.
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En la Figura 7.6 se observa que el nivel de deformación volumétrica en ambos modelos

es similar, aunque a una profundidad mayor, el modelo con ruptura de partı́culas (DAO)

predice mayor deformación y comienzan a distingirse ciertas bandas de deformación a

mayor profundidad. El perfil de asentamiento sugiere que el modelo DAO produce una

asentamiento de17[m], levemente mayor al modelo de HUJ.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.7. Incremento de deformación volumétricaε̇v del depósito. Etapa 15.

En la Figura 7.7 se observa que ambos modelos responden similarmente cerca de la

superficie, sin embargo a mayor profundidad, el modelo con ruptura de partı́culas (DAO)

muestra un aumento en la deformación volumétrica debido ala tendencia a desarrollar

bandas de deformación a lo largo del depósito. Esta deformación, que no se observa en el

modelo HUJ, es de un1.2%.
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(a) ε̇v del perfil 1. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 1. Modelo DAO.
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(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.8. Perfil longitudinal 1 del depósito. Etapa 15.
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(a) ε̇v del perfil 2. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 2. Modelo DAO.

1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

Asentamiento Perfil longitudinal 2

Perfil longitudinal [m]

A
se

nt
am

ie
nt

o 
[m

]

 

 
HUJ
DAO

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.9. Perfil longitudinal 2 del depósito. Etapa 15.

En la Figura 7.9 se aprecia que la distribución de la deformación volumétrica que

produce el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) en el talud es mayor al estimado por
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el modelo DAO. En el perfil de asentamiento se observa que en elborde inferior del talud

de la derecha, el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) alcanza4.2[m], un 25% más de

asentamiento que el modelo HUJ.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.10. Incremento de deformación volumétricaε̇v del depósito. Etapa 22.

En la Figura 7.10 se observa que ambos modelos generan deformaciones de hasta un2

% cerca de la superficie construı́da, y bajo esta, un bulbo condeformaciones que alcanzan

un 1 %. En el modelo DAO además se forman bandas de deformación volumétrica en

profundidad de un1 %, las que no se forman en el modelo HUJ.
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(a) ε̇v del perfil 1. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 1. Modelo DAO.

2200 2250 2300 2350 2400 2450

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Asentamiento Perfil longitudinal 1

Perfil longitudinal [m]

A
se

nt
am

ie
nt

o 
[m

]

 

 
HUJ
DAO

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.11. Perfil longitudinal 1 del depósito. Etapa 22.

En la Figura 7.11 se observa que la deformación volumétrica de ambos modelos es

similar, principalmente por la escala global de deformaciones. El perfil de asentamiento
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muestra que para ambos modelos, el terreno se asienta más alacercarse al centro del

depósito, y al alejarse del centro el asentamiento es menor. El modelo DAO predice un

asentamiento de0.95 [m], 20% más que el modelo HUJ.

(a) ε̇v del perfil 2. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 2. Modelo DAO.
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Figura 7.12. Perfil longitudinal 2 del depósito. Etapa 22.
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En la Figura 7.12 se observa que la deformación volumétrica cercana a la superficie

es similar para ambos modelos, pero a mayor profundidad el modelo DAO predice hasta

el doble de deformación. El perfil de asentamientos del modelo DAO predice34[m] de

asentamientos, un20% más en comparación al modelo HUJ, pero ambos presentan la

misma forma. Los asentamientos son altos, principalmente por la altura alcanzada por el

depósito.
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(a) ε̇v del perfil 3. Modelo HUJ. (b) ε̇v del perfil 3. Modelo DAO.
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Figura 7.13. Perfil longitudinal 3 del depósito. Etapa 22.

En la Figura 7.13 se observa que, contrario a la tendencia observada, el modelo sin

ruptura de partı́culas (HUJ) genera mayor deformación volumétrica en profundidad que
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el modelo DAO. Además, en el borde superior cercano al taludse observa que el asen-

tamiento en el modelo DAO es menor que el producido por el modelo HUJ que es de

0.2[m], pero al alejarse de este, el asentamiento del modelo DAOes mayor, alcanzando

0.6[m].

1.1.1. Ańalisis de resultados

La ε̇v indica que la ruptura de partı́culas (DAO) se produce porqueal aumentar la altura

del depósito, se producen bandas en las que aumenta la deformación principalmente por el

aumento del esfuerzo de corte. En el perfil longitudinal de asentamiento se observa que la

ruptura de partı́culas (DAO) tiende a producir mayores asentamientos en los perfiles, pero

la forma de asentamiento es similar con el modelo sin ruptura(HUJ). También destaca que

entre más cerca del borde del talud se está, el comportamiento de HUJ y DAO se asemejan,

e inclusive, DAO presenta menor asentamiento, como se observa en la Figura 7.13 que

corresponde a la última etapa de construcción . Esto se debe a que esta última etapa no

produce efectos de ruptura en el borde del talud que se ubica en el perfil mencionado,

probablemente por la lejanı́a con la etapa construida. Al noproducir efectos de ruptura de

partı́culas, el modelo sin ruptura (HUJ) presenta un comportamiento menos resistente, ya

que los parámetros definidos para el modelo con ruptura (DAO) son más rı́gidos que los

del modelo sin ruptura (HUJ), porque no se genera ruptura de partı́culas.

2. Deformacíon Volumétrica Plástica (εpv)

Para analizar el efecto de la ruptura de partı́culas sobre ladeformación volumétrica

plástica (εpv), se debe tener presente que corresponde a la diferencia entre la deformación

volumétrica elástica y la deformación volumétrica total:

εpv = εv − εev (7.1)
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Esta deformación es una variable interna del material y se acumula en la medida que se

construyen las etapas, por lo que complementa la informaci´on entregada por el incremento

de la deformación volumétrica. A continuación se presenta la deformación volumétrica

plásticaεpv en distintas etapas del depósito, asociadas a las etapas seleccionadas.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.14. Deformación volumétrica plásticaεpv del depósito. Etapa 5.

En la Figura 7.14 se observa que la deformación plástica enla base del depósito para el

modelo con ruptura de partı́culas (DAO) es de2%, el doble que la obtenida en el modelo

HUJ, debido a que la formulación del modelo actualiza la compresibilidad del esqueleto

sólido.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.15. Deformación volumétrica plásticaεpv del depósito. Etapa 10.
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En la Figura 7.15 se observa que la deformación plástica alcanzada por el modelo

DAO en la base es de2%, el doble que la obtenida por el modelo HUJ. Además de poder

reconocer cierta tendencia a formar bandas.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.16. Deformación volumétrica plásticaεpv del depósito. Etapa 15.

En la Figura 7.16 se observa que la deformación plástica alcanzada por el modelo

DAO en la base es de3%, el triple que la obtenida por el modelo HUJ. Además, se puede

reconocer el inicio de la formación de bandas.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.17. Deformación volumétrica plásticaεpv del depósito. Etapa 22.
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En la Figura 7.17 se observa que la deformación plástica alcanzada por el modelo

DAO en la base es de3%, el triple que la obtenida por el modelo HUJ. También se ob-

servan bandas de deformación hacia el interior del depósito. Cerca de la superficie, las

deformaciones volumétricas plásticas son similares.

2.0.2. Ańalisis de resultados

Se observa en general que el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) presenta mayor

deformación volumétrica plástica (εpv) que el modelo sin ruptura (HUJ). El comportamiento

plástico del material ocurre cuando el estado tensional produce cambios irreversibles, que

fı́sicamente se atribuyen en este caso a la ruptura y reordenamiento del esqueleto sólido.

El modelo sin ruptura (HUJ) sólo contempla efectos producidos únicamente por un

reordenamiento de partı́culas en su formulación. El modelo con ruptura (DAO), contempla

tanto ruptura de partı́culas como la reorganización del esqueleto sólido, de forma que

naturalmente se producen deformaciones volumétricas pl´asticas (εpv) mayores.

Cabe destacar que el material en la capa superficial del depósito, que está a bajo con-

finamiento, experimenta mayor deformación volumétrica plástica (εpv) en el modelo sin

ruptura (HUJ), que en el modelo con ruptura (DAO). La razón es la misma que se men-

cionó al comparar los asentamientos del perfil longitudinal, pues el comportamiento del

material calibrado con ruptura (DAO), presenta mayor resistencia que los grupos calibra-

dos sin ruptura (HUJ), cuando la ruptura es poca o nula. También se observa que en el

caso del modelo con ruptura (DAO), se producen bandas de deformación en la zona que

εpv aumenta.

3. Tensíon Vertical σzz

Se presenta a continuación la tensión vertical (σzz) del depósito, para el modelo sin

ruptura de partı́culas (HUJ) y para el modelo con ruptura de partı́culas (DAO). Además,
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se definen perfiles verticales para comparar la evolución dela tensión vertical debido a las

etapas de construcción, que se presenta en la Figura 7.20.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.18. Tensión verticalσzz Pa del depósito. Etapa 5.

Como se observa en la Figura 7.18, no existen diferencias entre los modelos en la

distribución o magnitud de las tensiones verticales, lo que es natural pues en ambos casos

se resuelve el equilibrio y el peso del material es idéntico.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.19. Tensión verticalσzz Pa del depósito. Etapa 22.
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En la Figura 7.19 se observa que ambos modelos entregan tensiones verticales simi-

lares, sin embargo en profundidad el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) muestra

una distribución en forma de bandas, lo que es producto de laformación de las bandas de

deformación que actúan como discontinuidades.

−60 −50 −40 −30 −20 −10 0
3100

3150

3200

3250

3300

3350

3400

3450

3500

3550

3600

σzz [MPa]

P
er

fil
 v

er
tic

al
 [m

]

Perfil vertical 2. Estado tensional vertical

 

 

HUJ Etapa 5
DAO Etapa 5
HUJ Etapa 10
DAO Etapa 10
HUJ Etapa 15
DAO Etapa 15
HUJ Etapa 22
DAO Etapa 22

(a) Perfil vertical 2
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(b) Perfil vertical 1

Figura 7.20. Tensión verticalσzz MPa del depósito para las etapas a analizar.

3.0.3. Ańalisis de resultados

Se observa que la magnitud de la tensión vertical (σzz) es similar para ambos modelos

de comportamiento, a pesar que el modelo con ruptura de part´ıculas (DAO) muestra algu-

nas bandas de deformación en la medida que se construye el depósito. También se observa

en la Figura 7.20b, que no existe mayor diferencia en la distribución de tensiones para

las distintas etapas evaluadas. Este comportamiento es de esperar ya que la solicitación

tensional depende principalmente del peso y geometrı́a delmaterial, la que es idéntica en

ambos casos. El modelo con ruptura (DAO) genera bandas de deformación que también

se manifiestan en la distribución de tensiones.

El análisis para la tensión horizontalσyy es muy similar entre ambos modelos.
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4. Esfuerzo de Corteτyz

La ditribución del esfuerzo de corteτyz será fundamental para entender la generación

de ruptura durante la construcción del depósito, pues corresponde a uno de los principales

mecanismos que provocan ruptura de partı́culas. Se presenta a continuación, el esfuerzo

de corteτyz para el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) y sin rupturade partı́culas

(HUJ). También se definen perfiles verticales, para comparar la evolución del corte durante

la construcción del depósito.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.21. Tensión de corteτyz Pa del depósito. Etapa 5.

Se observa en la Figura 7.21, que el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) genera

leves concentraciones de tensiones, aún cuando ambos modelos entregan resultados si-

milares. Estas concentraciones con forma de bandas, se producen desde el interior del

depósito hacia el exterior, como se observa debajo del talud superior.
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(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.22. Tensión de corteτyz Pa del depósito. Etapa 10.

En la Figura 7.22 se observa que el modelo DAO tiende mostrar bandas de corte en pro-

fundidad, a diferencia del modelo HUJ que no las presenta. Globalmente la distribución

de tensiones es similar entre ambos modelos.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.23. Tensión de corteτyz Pa del depósito. Etapa 22.
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(a) Perfil vertical 2
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(b) Perfil vertical 1

Figura 7.24. Tensión de corteτyz MPa del depósito para las etapas a analizar.

4.0.4. Ańalisis de resultados

El modelo con ruptura de partı́culas (DAO) forma bandas de corte, que no se observan

en el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ). Estas bandas se forman porque el mecanismo

desviador es el principal generador de ruptura de partı́culas (parámetroBk relativamente

menor), ya que genera un trabajo plástico y reduce la resistencia del material. Por otro

lado, los perfiles verticales de la Figura 7.24 muestran que la distribución de la tensión de

corte es similar en ambos modelos, a medida que se construye el depósito. Esto se debe

a que el equilibrio de fuerzas en el depósito debe cumplirseen los dos modelos, y el peso

de los materiales y geometrı́a es el mismo.

5. Tensíon Lateral σxx

Se presenta a continuación la tensión lateral (σxx) del depósito, para el modelo sin

ruptura de partı́culas (HUJ) y para el modelo con ruptura de partı́culas (DAO). Esta tensión

proviene del empuje lateral del material en deformación plana.
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(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.25. Tensión en el planoσxx Pa del depósito. Etapa 5.

En los inicios de la construcción del depósito, no se aprecia mayor diferencia de ten-

siones horizontales entre los modelos, como se observa en laFigura 7.25 Figura 7.26.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.26. Tensión en el planoσxx Pa del depósito. Etapa 10.
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(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.27. Tensión en el planoσxx Pa del depósito. Etapa 22.

Como se observa en la Figura 7.27, el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) tiende a

mostrar las bandas de deformación en términos de tensiónhorizontal a profundidad, pero

la distribución global entre modelos es muy similar.

5.0.5. Ańalisis de resultados

La formación de estas bandas proviene de la ruptura de part´ıculas dada la activación

del mecanismo desviador en el planoXZ y en el planoXY , los cuales efectivamente

generan trabajo plástico. Por otro lado, el inicio de las bandas parece coincidir con las

esquinas de la superficie del modelo, lo que sugiere que la concentración de tensiones que

ocurre naturalmente cerca de estas singularidades gatillará la formación de estas bandas.

De todas formas, la distribución general de tensión es muysimilar.

6. Modelo Daouadji: Trabajo PlásticoW y variable de rotura Rp

El modelo con ruptura de partı́culas de Daouadji (DAO), define un trabajo plástico

para cada mecanismo por separado.
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Como el problema es en deformaciones planas, para el mecanismo desviador se espera

que la mayor generación de ruptura ocurra en el planoY Z, en segunda instancia, en el

planoXZ, y en menor contribución en el planoXY , principalmente debido a la magnitud

de las tensiones fuera del plano del modelo.

Para el mecanismo isotrópico, se espera una contribuciónmayor en el centro del

depósito, debido a que este mecanismo es proporcional al confinamiento.

Además, debido a que el trabajo plástico no es una variablefácil de comparar ni un

indicador de ruptura por si mismo, se definirá una variable de roturaRp. Esta variable se

relaciona con la presión crı́tica definida en el capı́tulo 3. Sea la presión crı́ticap
′

cr para un

plano cualquiera:

p
′

cr = p
′

ci(1− f [S])eβe
p
v (7.2)

con

f [S] =
W p

W p +B
(7.3)

entonces, se define la variable de roturaRp como:

Rp = (1− f [S]) (7.4)

La variable de roturaRp está limitada entre 0 y 1. Un valor cercano a 0 implica que

el material ha experimentado una rotura importante en el mecanismo analizado y por el

contrario, un valor cercano a 1 indica que las partı́culas del esqueleto sólido están intactas.

6.1. Trabajo plásticoWk en el planoY Z y Trabajo pl ásticoWp isotrópico

Como se mencionó, el modelo de Daouadji (DAO), incorpora elfenómeno de la rup-

tura de partı́culas mediante el trabajo plástico. A continuación, se presenta el trabajo
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plásticoWk en el planoY Z y el trabajo plásticoWp isotrópico. En conjunto con esto, se

presenta la roturaRp para estos mecanismos.

(a)Wk en el plano YZ. (b)Wp isotrópico.

(c) RoturaRp en el plano YZ. (d) RoturaRp isotrópico.

Figura 7.28. Trabajo plástico en el depósito. Modelo DAO.Etapa 5.

Se aprecia en la Figura 7.28, que se produce trabajo plásticoWk en el planoY Z a poca

profundidad, y su rotura plásticaRp, muestra que sólo cerca de la superficie el material

no sufre de rotura. El trabajo plásticoWiso presenta un aumento considerable en la base

del depósito, pero no se aprecia rotura plástica productode la componente isotrópica en el

depósito.
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(a)Wk en el plano YZ. (b)Wp isotrópico.

(c) RoturaRp en el plano YZ. (d) RoturaRp isotrópico.

Figura 7.29. Trabajo plástico en el depósito. Modelo DAO.Etapa 10.

En la Figura 7.29 se observa un aumento del trabajo plásticoWk en el planoY Z en la

base del depósito, llegando a valores del orden deRp = 0.2 en la zona central.

El trabajo plásticoWiso, presenta un aumento sectorizado producto de las capas de

construcción, pero no se aprecia rotura plástica isotrópica masivamente en el depósito.
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(a)Wk en el plano YZ. (b)Wp isotrópico.

(c) RoturaRp en el plano YZ. (d) RoturaRp isotrópico.

Figura 7.30. Trabajo plástico en el depósito. Modelo DAO.Etapa 15.

Se aprecia en la Figura 7.30, que el trabajo plásticoWk en el planoY Z sigue aumen-

tando en la base del depósito, llegando incluso aRp = 0 en la zona central.

El trabajo plásticoWiso presenta nuevos aumentos sectorizados, producto de las capas

de construcción, con valores mı́nimos del orden deRp = 0.9.
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(a)Wk en el plano YZ. (b)Wp isotrópico.

(c) RoturaRp en el plano YZ. (d) RoturaRp isotrópico.

Figura 7.31. Trabajo plástico en el depósito. Modelo DAO.Etapa 22.

Se aprecia en la Figura 7.31, que el trabajo plásticoWk en el planoY Z además de

seguir aumentando en la base del depósito, se genera bandasnı́tidas de concentración

de rotura, las que están en al interior del depósito. Su rotura plásticaRp, muestra que

sólo cerca de la superficie el material no sufre de rotura, y el valor que predomina es de

alrededor deRp = 0.2. El trabajo plásticoWiso presenta nuevos aumentos, formando

bandas, y aunque sı́ se aprecia rotura plásticaRp en el depósito, no es tan importante y

está más bien localizada.
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6.1.1. Ańalisis de resultados

Los resultados muestran que el trabajo plásticoWk en el planoY Z, aumenta principal-

mente en bandas de45◦, asociadas al mecanismo desviador en el planoY Z y direcciones

de corte máximo. Recordando la definición del trabajo plástico para el mecanismo desvia-

dor, se tienen dos términos que contribuyen al aumento de rotura de partı́culas:

Ẇ p
k = p

′

k · ‖ε̇pvk‖+ s
′

k · ‖ε̇
p

k‖ (7.5)

en dondep
′

k ·‖ε̇pvk‖ corresponde a la contribución de la tensión reducidapyz, y s
′

k ·‖ε̇
p

k‖
corresponde a la contribución de la tensión desviadorask sobre dicho plano.

Por lo tanto, debido a que las tensiones verticalesσzz son altas y las horizontalesσyy

son bajas, la tensión desviadorask en el planoY Z, generará mayor rotura en comparación

a la tensión desviadorask en los otros planos.

Además, la tensión reducidapyz generará mayor trabajo plástico en el planoY Z, de-

bido a que las únicas deformaciones posibles son en el planoY Z ya que el problema es

de deformaciones planas.

Del trabajo plásticoWp isotrópico, se puede observar según la roturaRp, que no ge-

nera una ruptura de partı́culas importante. Esto se observ´o al momento de calibrar el

modelo con ruptura de partı́culas (DAO), ya que al realizar el ensayo triaxial, el efecto

de este mecanismo contribuı́a poco en mejorar la calibraci´on. Por otro lado, los meca-

nismos desviadores sı́ contribuı́an en mejorar la respuesta, y por lo tanto el mecanismo

desviador fue el más activo en la calibración. Debido a la falta de resultados de ensayo

de laboratorio, no fue posible determinar un valorBiso que representara un estado a gran

confinamiento, pero para el ensayo de mayor confinamiento, elmecanismo isotrópico se

activaba en mayor medida.
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6.2. Trabajo plásticoWk en el planoXZ y planoXY

Se presenta también el trabajo plásticoWk en el planoXZ y planoXY , en conjunto

con sus respectivas roturasRp.

(a)Wk en el plano XZ. (b)Wp en el plano XY.

(c) RoturaRp en el plano XZ. (d) RoturaRp en el plano XY.

Figura 7.32. Trabajo plástico en el depósito. Modelo DAO.Etapa 5.

En la Figura 7.32, se observa que el trabajo plásticoWk en el planoXZ aumenta en

la base del depósito, y su rotura plásticaRp muestra que la rotura es importante en la base

del depósito, pero no en superficie. En el planoXY , se observa un aumento deWk en

puntos locales del depósito que probablemente estén asociados a etapas constructivas. Su

Rp también es localizada y no deberı́a ser importante para la respuesta global del modelo.
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(a)Wk en el plano XZ. (b)Wp en el plano XY.

(c) RoturaRp en el plano XZ. (d) RoturaRp en el plano XY.

Figura 7.33. Trabajo plástico en el depósito. Modelo DAO.Etapa 10.

La Figura 7.33 muestra que el trabajo plásticoWk en el planoXZ aumenta en la base

del depósito, con cierta tendencia a formar bandas, mientras que su rotura plásticaRp se

incrementa en gran parte de la base del depósito, sin causarrotura en superficie.
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(a)Wk en el plano XZ. (b)Wp en el plano XY.

(c) RoturaRp en el plano XZ. (d) RoturaRp en el plano XY.

Figura 7.34. Trabajo plástico en el depósito. Modelo DAO.Etapa 15.

En la Figura 7.34 se observa queWk en el planoXZ sólo aumenta en zonas localiza-

das, y se muestra la tendencia a generar bandas. La distribución deRp indica que existe

una zona en la base del depósito que no sufre rotura, tal comose observó en superficie. En

el planoXY , existe un aumento deRp en puntos localizados al interior del depósito, pero

de todas formas los valores son superiores aRp = 0.6 aproximadamente.
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(a)Wk en el plano XZ. (b)Wp en el plano XY.

(c) RoturaRp en el plano XZ. (d) RoturaRp en el plano XY.

Figura 7.35. Trabajo plástico en el depósito. Modelo DAO.Etapa 22.

En la Figura 7.35 se observa queWp en el planoXZ genera bandas en la base del

depósito y laRp indica que en el interior sufre rotura. En el planoXY , existe un aumento

deWk y por lo tanto deRp en puntos localizados dentro del depósito.

6.2.1. Ańalisis de resultados

El trabajo plásticoWk en el planoXZ se localiza en bandas, asociado principalmente

a la tensión desviadorask. Esto, al igual como ocurre paraWk en el planoY Z, ocurre

porque la tensión verticalσzz es alta y la tensión en el planoσxx es baja. Además, la

tensión reducidapk contribuye bastante poco al trabajo plástico, ya que en el planoXZ,

sólo puede haber deformación en la dirección verticalz. Se observa también que la rotura
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Rp es nula en la superficie del depósito, y aumenta hacia el interior de éste. Pero existe

una zona interna en la que la roturaRp también es baja, debido a que en esa zona la tensión

verticalσzz es baja debido a la altura del depósito y consecuentemente también lo es la

tensión lateralσxx.

En el caso del trabajo plásticoWk en el planoY Z, no se observa el mismo efecto ya

que la tensión horizontalσyy en ese sector, es provocada por un empuje generado por el

depósito completo.

Del trabajo plásticoWk en el planoXY , no se observa mayor incremento. Su roturaRp

muestra que el mecanismo se activa, aunque es el mecanismo desviador que menos ruptura

de partı́culas genera. Esto se debe a que la tensión lateralσxx y la tensión horizontalσyy

son bastante bajas. Además, la deformación horizontalY es menor que la deformación

verticalZ durante la construcción del depósito, de forma que la acumulación del trabajo

plástico de este mecanismo es menor.
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Caṕıtulo 8. COMPORTAMIENTO DEL DEP ÓSITO MODELADO AL EVALUAR

UN SISMO
Para evaluar el comportamiento del depósito ante un sismo,se ha optado por utilizar el

registro del terremoto de 1985 medido en roca en la Universidad Técnica Federico Santa

Marı́a (UTFSM), Valparaı́so, Quinta Región, debido a que sus aceleraciones máximas son

compatibles con la zona donde se emplaza el depósito. Las caracterı́sticas sı́smicas se

presentan en la Figura 8.1.
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Figura 8.1. Registro de aceleración de UTFSM 1985, Valparaı́so, Quinta Región.
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Las variables a analizar serán el incremento de deformaci´on volumétrica total (̇εv), la

deformación volumétrica plástica (εpv), el incremento de tensiones en los planos solicitados

por el sismo, los desplazamientos producido por el sismo (co-sı́smicos). Para Daouadji,

se presenta adicionalmente el incremento de la rotura plásticaRp para cada mecanismo

desviador y para el mecanismo isotrópico.

1. Consideraciones de la Evaluación Śısmica

1.1. Incorporación Śısmica al Deṕosito Construido

Para reproducir un sismo en GEFDyn, se requiere definir elementos de borde dinámico

consistentes (paraxiales) que se han ubicado en el borde curvo inferior de la malla, en

donde localmente se acepta que el material sea elástico.

El registro de aceleración permite calcular los campos de esfuerzo equivalentes, to-

mando en cuenta los retardos en el tiempo de llegada de las ondas incidentes directas y

reflejadas.

1.2. Restriccíon a la Deformacíon Volumétrica Total (εv)

Para la evaluación del comportamiento del depósito ante una onda sı́smica, ha sido

necesario imponer una restricción cuando las deformaciones volumétricas crecen dema-

siado por dilatancia en zonas de bajo confinamiento. La razón principal es que existen

algunas zonas en que el material debido a los estados tensionales debe ”separarse” (por

tracción), y que no necesariamente implica una potencial inestabilidad. Sin embargo,

debido a que la malla debe moverse como un conjunto por tratarse de una metodologı́a

continua, y dado que la resistencia a tracción del materiales baja, aumentan su tendencia

a la dilatancia lo que no es realista.

Esta situación causa tres problemas:
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• Solución matricial: La dilatación descontrolada de un elemento provoca que los

valores numéricos de laεv de los otros elementos sea relativamente despreciable.

El aumento descontrolado del volumen genera problemas de condicionamiento

en la matriz de rigidez, lo que genera una matriz no invertible y sin solución.

• Elementos en la cercańıa: Son ”arrastrados” por el elemento dilatante, lo que

no ocurre en la realidad.

• Presentacíon de resultados: Al presentar graficamente la solución mediante

barra de colores según una escala, el elemento dilatante controla los resultados,

ya que pareciera ser el único deformado.

En general, cuando la deformación volumétrica total esεv ≥ 0.05 (dilatancia), se

desestabiliza la integración del modelo constitutivo. Esto aplica tanto para Hujeux como

para Daouadji. El problema numérico se resolvió incorporando una restricción de cut-off

en dilatancia según la siguiente lógica:

• Estado Tensional:Las tensiones del elemento finito conεv ≥ 0.05 no variarán.

Para esto, se toman las tensiones últimas como las tensiones actuales, evitando

usar la funcióncycmoh(Ver Figura 3.8).

• Deformación Volumétrica: Este elemento ya no actualizará deformaciones

volumétricas totales ni plásticas. Se asume que el material se deslizó (se des-

prendieron del modelo).

• Trabajo Pl ástico: No se actualiza trabajo plástico, por lo que se mantiene el

último valor registrado como el actual.

• Otras variables: Los parámetros propios de los distintos mecanismos y domi-

nios de comportamiento tampoco se actualizan, por lo que mantiene el último

valor almacenado como el actual.

De todas formas, un sector del modelo que entra en esta condición, se interpreta como

que se desprendió y sus resultados locales ya no tienen sentido fı́sico.
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1.3. Tiempos de Control

Los tiempos de control durante el sismo serán cada 10 segundos, hasta los 60 segundos.

Para tiempos mayores a 60 segundos, el efecto del sismo es despreciable por tratarse de

un problema sin agua (perfectamente drenado) y la condición del depósito no varı́a.

1.4. Incremento de Deformaciones

Para analizar el efecto sı́smico en el depósito y poder comparar el comportamiento del

modelo con ruptura de partı́culas (DAO) con el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ), se

presenta el incremento deformaciones debido al sismo.

Seaεtc la deformación total al final de la construcción del depósito, y seaεt la de-

formación total en cualquier instante del sismo, se define el incremento de deformación

co-sı́smico como:

ε̇ = εt − εtc (8.1)

Esta variable permitirá visualizar el efecto sı́smico en el depósito en términos de de-

formaciones inducidas.

2. Aceleracíon, Espectro y Amplitud de Aceleracíon

Debido a las caracteristicas propias de los materiales y de la geometrı́a del problema,

las aceleraciones en cada punto del depósito variarán respecto al registro UTFSM 1985.

Es por esto que con la respuesta de aceleración se pueden reconocer zonas con po-

tenciales inestabilidades, ya que podrı́a existir una amplificación importante de la onda

incidente.

Además de la aceleración, es necesario conocer la frecuencia natural del depósito,

debido a que permite reconocer si el sistema puede entrar en resonancia con el movimiento

incidente, y con esto, generar mecanismos de potenciales inestabilidades. El efecto de

125



resonancia ocurre, cuando el contenido de frecuencia de un campo incidente se acerca a la

frecuencia natural de un sistema, lo que produce oscilaciones descontroladas. Para esto,

se presenta el espectro de aceleración que permite conocerlos perı́odos de resonancia, y

con ello la frecuencia natural de resonancia.

La Figura 8.2 presenta un diagrama sı́smico del depósito. En el borde inferior, se

ingresa como input el Registro Sı́smico (UTFSM 1985). Esta onda se propaga por el

terreno natural hasta la base del depósito, cuyos puntos decontrol son los señalados. Los

otros puntos de control corresponden a un borde a la izquierda, a la derecha, y un nodo en

el centro del depósito.

Figura 8.2. Diagrama sı́smico del depósito y puntos de control elegidos.

Para realizar el análisis de aceleración, espectro y amplitud de aceleración, se uti-

lizará la componente horizontal de aceleración, que es lavariable de mayor interés en este

análisis.
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2.1. Respuesta de Aceleración

La aceleración en los distintos puntos de control, permitedeterminar hasta que instante

el sismo causa efectos relevantes en el depósito, y ademásevaluar la amplificación con

respecto a la onda incidente.
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Figura 8.3. Registro de aceleración en la Base del depósito.

En la Figura 8.3, se observa que en la base del depósito, la aceleración máxima en

el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de0.18 [g], mientras que en el modelo con

ruptura de partı́culas (DAO) es de0.2[g]. Ambos ocurren antes de los 5 segundos. La
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razón radica en que el modelo DAO es relativamente más rı́gido que HUJ a deformaciones

de rango pequeño (inicio del sismo).
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Figura 8.4. Registro de aceleración en el Nodo lateral izquierdo del depósito.

En la Figura 8.4, se observa que en nodo lateral izquierdo, laaceleración máxima en

el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de0.12 [g] a los16 [s], mientras que en el

modelo con ruptura de partı́culas (DAO) es de0.18[g] a los4 [s].
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Figura 8.5. Registro de aceleración en el Nodo central del depósito.

En la Figura 8.5, se observa que en el nodo central del depósito, la aceleración máxima

en el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de0.32 [g] a los 3 segundos, mientras que

en el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) es de0.19[g] a los 4 segundos.
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Figura 8.6. Registro de aceleración en el Nodo lateral derecho del depósito.

En la Figura 8.6, se observa que en el nodo lateral derecho deldepósito, la aceleración

máxima en el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de0.32 [g], mientras que en el

modelo con ruptura de partı́culas (DAO) es de0.28[g]. Ambos ocurren a los 4.5 segundos.

2.1.1. Ańalisis de resultados

En ambos modelos se destaca que el movimiento brusco del dep´osito ocurre antes de

los primeros10 [s]. Probablemente esto se debe a una importante desestabilización, y

reorganización interna en el depósito. Después de los10 [s], la aceleración en los puntos
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de control ha disminuido notoriamente, probablemente debido a la evolución de la rigidez

del modelo.

En la Tabla 8.1, se presenta un resumen de la respuesta en aceleración para ambos

modelos, y la variación que se produce al incorporar la ruptura de partı́culas.

Tabla 8.1. Respuesta máxima de aceleración en los puntos de control.

HUJ DAO Variación por Ruptura

Base del depósito 0.175 [g] 0.203 [g] 16%

Nodo lateral izquierdo 0.12 [g] 0.18 [g] 50%

Nodo central 0.315 [g] 0.19 [g] −40%

Nodo lateral derecho 0.313 [g] 0.278 [g] −11%

La mayor aceleración en el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de0.31 [g], en

el centro y en el nodo lateral derecho del depósito. En estospuntos, el modelo con ruptura

de partı́culas (DAO) presenta una disminución de un40% y de un11% respectivamente.

La menor aceleración para el modelo HUJ es de0.18 [g] en la base, y de0.12 [g] en el

nodo lateral izquierdo del depósito. En estos puntos, el modelo con ruptura de partı́culas

(DAO) presena un aumento de16% y 50% respectivamente. Por lo tanto, la ruptura de

partı́culas tiende a generar una menor varianza en aceleraciones, ya que en las zonas de

mayor amplificación, reduce aceleración, y en las zonas demenor amplificación aumenta

la aceleración. Esto podrı́a deberse a una cierta disipación de energı́a producida por la

ruptura de partı́culas, ya que permite disminuir el movimiento en las zonas que son más

solicitadas, a la vez que en las zonas menos solicitadas, el movimiento aumenta debido a

que el material es proporcionalmente más rı́gido antes de que asuma la ruptura.
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2.2. Espectro de Aceleracíon

El espectro de aceleración, presenta la pseudo-aceleración (PSA) para cada perı́odo

(T) obtenida para los modelos con ruptura de partı́culas (DAO) y sin ruptura de partı́culas

(HUJ). El PSA tiene relación con el esfuerzo de corte máximo, y la comparación entre

ambos modelos entregarı́a un primer acercamiento del efecto de la ruptura de partı́culas

en la evolución de la rigidez del material. Es necesario también verificar que no exista una

diferencia notoria en el comportamiento y la frecuencia (que se relaciona con el perı́odo)

entre ambos modelos, debido a que se desea realizar un análisis sı́smico que conlleve una

conclusión general. Esto es debido a que la frecuencia est´a relacionada con la energı́a

liberada por el sistema y de existir diferencias importantes, los resultados obtenidos al

comparar ambos modelos no serı́an extrapolables a otros sismos.
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Figura 8.7. Espectro de aceleración en la Base del depósito.

En la Figura 8.7 se observa que en la base del depósito, el PSAmáximo en el modelo

sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de1.15 [g], mientras que en el modelo con ruptura

de partı́culas (DAO) es de1.18[g]. En el modelo DAO, el máximo PSA ocurren en el

perı́odo de1.3 [s] y el segundo máximo ocurre en el perı́odo de1.9 [s], promediando un

PSA de1 [g] con una diferencia de0.2 [g]. En el modelo HUJ se invierten los perı́odos

de los máximos, promediando un PSA de1 [g] con una diferencia de0.1 [g], notando

que el comportamiento del perı́odo en ambos modelos es similar. También se observa

que en general las ordenadas espectrales de DAO están por sobre HUJ en todo el rango
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de perı́odos, lo que sugiere una respuesta menos amortiguada (más rı́gida) ante cargas

sı́smicas.
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Figura 8.8. Espectro de aceleración en el Nodo lateral izquierdo del depósito.

En la Figura 8.8, se observa que en el nodo lateral izquierdo del depósito, el PSA

máximo en el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de2.3 [g] mientras que en el

modelo con ruptura de partı́culas (DAO) es de1.8[g]. El máximo PSA en ambos mode-

los ocurre en el perı́odo de1.85 [s] y el segundo ocurre en el perı́odod de1.35 [s], y el

comportamiento del perı́odo en ambos modelos es similar. También se observa que las

ordenadas espectrales de DAO están por sobre HUJ, aún cuando los valores máximos que
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alcanza DAO son menores a los alcanzados por HUJ. Esto es válido hastaT = 3 [s], para

perı́odos mayores las ordenadas espectrales de HUJ estás sobre las de DAO. Esto sugiere

que DAO entrega una respuesta menos amortiguada paraT ≤ 3[s], y paraT > 3[s] la

respuesta es más amortiguada ante carga sı́smica.
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Figura 8.9. Espectro de aceleración en el Nodo central del depósito.

En la Figura 8.9 se observa que en el nodo central del depósito, el PSA máximo en

el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de2.5 [g] mientras que en el modelo con

ruptura de partı́culas (DAO) es de1.6[g]. En el modelo DAO, el máximo PSA ocurre en

el perı́odo de1.3 [s] y el segundo máximo ocurre en el perı́odo de1.7 [s], promediando un
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PSA de1.5 [g] con una diferencia de0.2 [g]. En el modelo HUJ se invierten los perı́odos

de los máximos, promediando un PSA de2.4 [g] con una diferencia de0.1 [g], notando

que el comportamiento del perı́odo en ambos modelos es similar. También se observa

que paraT < 0.7[s] las ordenadas espectrales de DAO está por debajo de HUJ. En el

rango entre0.7[s] < T < 3[s] las ordenadas espectrales de DAO presentan una menor

dispersión, y los valores máximos son menores que HUJ. Para T > 3[s], nuevamente

las ordenadas espectrales de DAO está por debajo de HUJ. La menor dispersión de las

ordenadas espectrales, podrı́a deberse al confinamiento alcanzado debido a la ruptura de

partı́culas al interior del depósito.
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Figura 8.10. Espectro de aceleración en el Nodo lateral derecho del depósito.
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En la Figura 8.10, se observa que en el nodo lateral izquierdodel depósito, el PSA

máximo en el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de1.97 [g], mientras que en el

modelo con ruptura de partı́culas (DAO) es de2.02[g]. En ambos modelos el máximo

PSA ocurre en el perı́odo de1.85 [s] y el segundo máximo ocurre en el perı́odo de1.1

[s], notando que el comportamiento del perı́odo en ambos modelos es similar. También se

observa que en general, las ordenadas espectrales de DAO sonsimilares a las de HUJ en

todo el rango de perı́odos, pero los valores máximos y la dispersión son menores.

2.2.1. Ańalisis de resultados

En ambos modelos destaca que la PSA es máxima entre los perı́odos de1.3 [s] y 1.9

[s], además de presentar una forma muy similar independiente del modelo considerado.

En la Tabla 8.2 se presenta un resumen de los máximos PSA paraambos modelos y la

variación que se produce al incorporar la ruptura de partı́culas.

Tabla 8.2. Respuesta máxima de PSA en los puntos de control.

PSA Máximo Perı́odo del Máximo
∆PSA por rotura

HUJ DAO HUJ DAO

Base del depósito 1.15 [g] 1.18 [g] 1.86 [s] 1.37 [s] 2%

Nodo lateral izquierdo 2.3 [g] 1.8 [g] 1.85 [s] 1.85 [s] −22%

Nodo central 2.5 [g] 1.6 [g] 1.68 [s] 1.33 [s] −36%

Nodo lateral derecho 1.97 [g] 2.02 [g] 1.85 [s] 1.84 [s] 3%

El PSA en la base y nodo lateral derecho del depósito para el modelo sin ruptura de

partı́culas (HUJ), es de1.15 [g] y 1.97 [g] respectivamente. En estos puntos, el modelo

con ruptura de partı́culas (DAO) presenta un leve aumento deun2% y de un3% respecti-

vamente. El PSA en el nodo lateral izquierdo y nodo central del depósito para el modelo
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sin ruptura de partı́culas (HUJ) es de2.3 [g] y 2.5 [g] respectivamente. En estos puntos,

el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) presenta una disminución de22% y 36% res-

pectivamente. Por lo tanto, la ruptura de partı́culas tiende principalmente a disminuir la

solicitación en corte. Esto se debe principalmente a que parte de la energı́a es disipada

producto de la ruptura de partı́culas.

En relación a los perı́odos para los máximos PSA, se observa que existen dos perı́odos

importantes que concentran la mayor liberacı́on de energı́a (mayor PSA). Para los nodos

laterales (izquierdo y derecho) del depósito, estos perı́odos coinciden, y en la base y centro

del depósito estos perı́odos se invierten, pero la magnitud de estos PSA son similares. Esto

permite aceptar que la respuesta de ambos modelos sean comparables.

3. Incremento de Deformacíon Volumétrica Total ε̇v

A continuación se presenta en la Figura 8.11 y Figura 8.12, el incremento de de-

formación volumétrica total acumuladȧεv(t) a distintos instantes de la simulación en el

depósito, tanto para el modelo con ruptura de partı́culas (DAO), como para el modelo sin

ruptura de partı́culas (HUJ). Los valores positivos indican un comportamiento expansivo

y los negativos indican un comportamiento contractivo.
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(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.11. Incremento de deformación volumétricaε̇v del depósito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.12. Incremento de deformación volumétricaε̇v del depósito de lastre.

3.0.2. Ańalisis de resultados

En el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) se observa que en algunas zonas en la

superficie del depósito el material presenta un comportamiento dilatante, y en otras zonas
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presenta un comportamiento contractivo. Las zonas contractivas se presentan por dos ra-

zones. Principalmente por el asentamiento de algunas zonasdel depósito debido a la defor-

mación volumétrica, y también en potenciales inestabilidades observadas algunos taludes

pero que no afectan al comportamiento global del depósito.Estas potenciales inestabili-

dades de taludes se observan nitidamente en el modelo sin rotura de partı́culas (HUJ), pero

no en el modelo con rotura de partı́culas (DAO), debido a la mala representatividad de los

parámetros calibrados con el modelo HUJ para el material a bajo confinamiento. Además,

en el interior del depósito el modelo DAO sugiere la aparición de bandas de deformación

de1%, las que no se presentan en el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ).

El modelo con ruptura de partı́culas (DAO), presenta un comportamiento contractivo

en la superficie del depósito. Esta contracción se genera por una potencial inestabilidad, o

bien el material se está asentando. No se observa dilatancia en superficie, por lo que no hay

material desprendiéndose. Sı́ se observa la formación debandas en donde la contracción

aumenta.

4. Deformacíon Volumétrica Plásticaεpv

La deformación volumétrica plásticaεpv, que se presenta en la Figura 8.13 y Figura

8.14, permite reconocer cuantitativamente cuales son las zonas con mayor evolución de

presión crı́ticap
′

cr para los distintos mecanismos de ruptura, es decir, que han presentado

una evolución considerable de la posición de la recta de estado crı́tico y por lo tanto una

evolución de la granulometrı́a en el caso del modelo DAO.

141



(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.13. Deformación volumétrica plásticaεpv del depósito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.14. Deformación volumétrica plásticaεpv del depósito de lastre.

4.0.3. Ańalisis de resultados

En los instantes iniciales del sismo, se aprecia que el modelo con ruptura de partı́culas

(DAO) posee una deformación volumétrica plásticaεpv contractiva mayor en el centro del
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depósito, y en superficie esta deformación es mı́nima. La deformación se distribuye en

forma de bandas, las que se han acentuado desde la construcción. En el modelo sin rup-

tura de partı́culas (HUJ), esta deformación contractiva al interior del depósito es baja, y en

la superficie existe una clara tendencia a la dilatancia del material, que ha aumentado desde

la construcción. Durante el sismo, no se aprecia una variación significativa en el compor-

tamiento de la deformación volumétrica plástica, en queel modelo DAO forma bandas

de 3.5% de deformación y el modelo HUJ llega a1.5% de deformación. En la sección

siguiente, se presentan los incrementos deεpv para ilustrar de mejor forma la evolución del

material por efecto del sismo.

5. Incremento de Deformacíon Volumétrica Plástica ε̇pv

El incremento de deformación volumétrica plásticaε̇pv(t) que se presenta en la Figura

8.15 y Figura 8.16, permite reconocer el efecto sı́smico en la plastificación del material, y

por ende, la evolución de la densidad debido a la solicitación.
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(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.15. Incremento de Deformación volumétrica plástica ε̇pv(t) del
depósito de lastre para distintos instantes.

145



(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.16. Incremento de Deformación volumétrica plástica ε̇pv(t) del
depósito de lastre para distintos instantes.

5.0.4. Ańalisis de resultados

En los instantes iniciales del sismo, tanto el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ)

como el modelo con ruptura de partı́culas (DAO), presentan un aumento de deformación
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en la superficie del depósito. Esto se debe a las potencialesinestabilidades de los taludes,

que provocan la plastificación en zonas que durante la construcción no eran tan solicitadas.

El modelo con ruptura (DAO) además presenta un aumento de deformación volumétrica

plástica en formación de bandas en el centro del depósito, influenciadas por la tensión de

corte inducida por el movimiento. Durante el sismo, la deformación plástica en ambos

modelos aumenta principalmente en la superficie de los taludes, por las potenciales inesta-

bilidades y el bajo confinamiento. De todas formas, DAO predice incrementos del orden

del 0.5% a 1% al interior del depósito, localizado en bandas de corte, mientras que HUJ

no predice un aumento notorio.

6. Desplazamiento Śısmico

El desplazamiento que se presenta en la evaluación sı́smica corresponde al generado

únicamente por el sismo (co-sı́smica), sin considerar losque han sido producidos en la

etapa de construcción del depósito.

6.1. Asentamiento Vertical Cośısmico δ̇z

En la Figura 8.17 y Figura 8.18, se presenta el asentamiento para el depósito modelado.
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(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.17. Asentamiento cosı́smicoδ̇z [m] del depósito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.18. Asentamiento cosı́smicoδ̇z [m] del depósito de lastre.
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6.1.1. Ańalisis de resultados

En el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ), parte superior del depósito se asienta,

al igual que las bermas de gran ancho. Algunos taludes tambi´en experimentan un des-

plazamiento vertical importante. Dentro del depósito no se observa un comportamiento

anómalo, pero los asentamientos llegan hasta los 20 metros.

En el modelo con ruptura de partı́culas (DAO), las bermas de gran ancho, y la parte

superior del depósito también se asientan. También se observan mecanismo de despla-

zamiento de taludes, pero los isocontornos permiten señalar que no se ha alcanzado una

condición de potencial inestabilidad, que sı́ ocurren para HUJ. Al interior del depósito se

observa un desplazamiento vertical importante, lo que explica por qué en la parte superior

de éste existe un mayor asentamiento (del orden del doble del que predice HUJ).

6.2. Perfil de Asentamientos Vertical

Se presenta el perfil longitudinal de los asentamientos verticales del depósito al final

del sismo, como se ilustra en la Figura 8.19.

(a) Modelo HUJ a t=80 segundos. (b) Modelo DAO a t=80 segundos.

Figura 8.19. Asentamiento vertical cosı́smicoδ̇z [m] del depósito de lastre
parat = 80 segundos.
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Como se observa en la Figura 8.19, el desplazamiento vertical del depósito al final

del sismo (t = 80 segundos) no presenta mayor variación con lo observado a los 60

segundos que se presenta en la Figura 8.18, de forma tal que a partir de los60 segundos el

comportamiento del depósito es principalmente elástico.
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Figura 8.20. Asentamiento vertical cosı́smico del Perfil 1.

Se observa en la Figura 8.20, que el asentamiento cosı́smicodel modelo sin ruptura

de partı́culas (HUJ) presenta un mecanismo de desplazamiento cerca de la parte superior

del talud de la izquierda. En el modelo con ruptura de partı́culas (DAO), también se

observa un mecanismos de desplazamiento, aunque comparativamente menor. Antes de

observar estos mecanismos de potenciales inestabilidades, el modelo DAO predice mayor
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asentamiento (14[m]) que el modelo HUJ (5[m]), y al acercarse al pie del talud de la

derecha, el asentamiento de ambos modelos tiende a un valor similar(3[m]).
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Figura 8.21. Asentamiento cosı́smico del Perfil 2.

Se observa en la Figura 8.21, que el asentamiento cosı́smicoen ambos modelos tiene

un comportamiento similar en forma. El menor asentamiento se observa en el centro del

perfil, y aumenta al acercarse a la parte superior de los taludes de la izquierda y derecha. El

modelo DAO se asienta hasta15[m] y el modelo HUJ10[m], con una diferencia constante

de 5 metros a lo largo del perfil. Esto podrı́a deberse a que el sismo sigue ocasionando

ruptura de partı́culas por debajo de este sector, pero de forma más controlada.
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Figura 8.22. Asentamiento cosı́smico del Perfil 3.

Se observa en la Figura 8.22 que el asentamiento vertical cosı́smico del modelo con

ruptura de partı́culas (DAO) presenta un comportamiento lineal creciente al acercarse a

la parte superior del talud derecho. Cerca del pie del talud izquierdo, el asentamiento

es menor. El modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) presenta un asentamiento con menor

variabilidad, prediciendo un menor asentamiento en la parte superior del talud de la derecha

y mayor asentamiento en la base del talud de la izquierda.

6.2.1. Ańalisis de resultados

Para comprender de mejor forma el mecanismo de potenciales inestabilidades, se pre-

senta en la Figura 8.23 la trayectoria de desplazamientos enla zona que abarca el perfil
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longitudinal 1, ya que presenta los asentamientos más importantes. Este mismo meca-

nismo potenciales inestabilidades es observado en otros taludes, pero el desplazamiento

es menor.

220 m

(a) Modelo HUJ

220 m

(b) Modelo DAO

Figura 8.23. Gráfico de trayectorias. Zona representativadel Perfil 1.

El asentamiento para el perfil longitudinal 1, indica que en el modelo sin ruptura de

partı́culas (HUJ), el mecanismo de desplazamiento del talud comienza a los 50 metros de
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berma. A 25 metros de la berma, el asentamiento y la trayectoria de deformaciones sugiere

una potencial inestabilidad. En el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) el mecanismo

de desplazamiento comienza a 25 metros de la berma. Sin embargo, el asentamiento

y la trayectoria de deformaciones no permiten señalar que el talud sea potencialmente

inestable.

6.3. Desplazamiento Horizontal Cośısmico δ̇y

A continuación se presenta el desplazamiento horizontal cosı́smico en la Figura 8.24

y Figura 8.25.
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(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.24. Desplazamiento horizontal cosı́smicoδ̇y [m] del depósito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.25. Desplazamiento horizontal cosı́smicoδ̇y [m] del depósito de lastre.
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6.3.1. Ańalisis de resultados

En el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) se observa que los taludes experimen-

tan desplazamiento horizontal, lo que complementado con lainformación anterior, sugie-

ren potenciales inestabilidades. Al interior del depósito no se observan desplazamientos

importantes. En el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) se observa que los taludes

también experimentan desplazamientos horizontales, pero el área del talud que abarca es

menor. De hecho, la cantidad de taludes con potenciales inestabilidades en este modelo es

menor a los indicados por HUJ, lo que sugiere que el modelo conruptura de partı́culas pre-

senta mayor resistencia en la superficie del depósito, y posiblemente existe disipación de

energı́a en otras zonas, lo que disminuye la solicitación efectiva. Esta conclusión también

fue expuesta cuando se evaluó la construcción del depósito. El efecto sı́smico en la superfi-

cie del talud no genera una ruptura de partı́culas los suficientemente importante como para

producir la aparición de nuevos mecanismos de potencialesinestabilidades. Los taludes

con potenciales inestabilidades, tanto para HUJ como para DAO, son producto de los

efectos inerciales que naturalmente incrementan la demanda en corte en estas zonas. Al

interior del depósito, sı́ se observa una tendencia clara adesplazar hacia la izquierda, lo

que se podrı́a asociar al aumento de ruptura de partı́culas en dicho sector.

7. Variación de tensiones

La variación de tensiones, permite analizar el efecto sı́smico y explorar el efecto resi-

dual en relación a la distribución de tensiones que tiene sobre el depósito. Es de esperar

que la variación de tensiones del depósito sea importantedurante el sismo, mientras que

al término del sismo la condición estable deberı́a ser muysimilar a la inicial, a diferencia

de las deformaciones cuya variación es menos drástica, pero progresiva con la carga.
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7.1. Incremento de tensiones verticaleṡσzz

Como se observó al evaluar la construcción del depósito,la tensión verticalσzz es la

mayor de todas. Esto implica que un incremento de ella conlleva un probable aumento en

la ruptura de partı́culas del material, por lo que es necesario evaluar este efecto. Además,

una disminución de la tensión vertical en los taludes podrı́a implicar la generación de

mecanismos de potencial inestabilidad, debido a la disminución del confinamiento y la

reducción de resistencia al corte. Es importante notar queel sismo considerado sólo se in-

trodujo al modelo en su componente horizontal, de modo que lavariación de tensiones

verticales se origina sólo por efectos geométricos y del comportamiento no lineal del

depósito. A continuación se presenta el incremento de tensiones verticales en la Figura

8.26 y Figura 8.27:
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(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.26. Variación de la tensión vertical˙σzz Pa del depósito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.27. Variación de la tensión vertical˙σzz Pa del depósito de lastre.
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7.1.1. Ańalisis de resultados

Recordando que la tensión vertical que actúa en compresi´on es negativa, se observa

en el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ), que en los instantes iniciales existe notoria-

mente una disminución en el centro del depósito y un aumento alrededor de las bandas,

y en zonas cercanas a la base del depósito. Al finalizar el sismo, el efecto elástico desa-

parece, y el efecto residual muestra una disminución de tensiones en forma de bandas an-

chas, principalmente en el lado izquierdo del depósito. Alrededor de estas bandas, y en el

lado derecho se observa un aumento de las tensiones. Esto debido a que el depósito tratará

de deslizar hacia la izquierda, influenciado por la topografı́a del terreno, la geometrı́a del

depósito y a las propias caracterı́sticas del sismo.

El modelo con ruptura de partı́culas (DAO) en los instantes iniciales del sismo, también

experimenta una disminución de tensiones en el centro del depósito, y un aumento alrede-

dor de las bandas y en la base, pero la magnitud del aumento y ladisminución es mayor.

Al finalizar el sismo, se observa que también se han generadobandas de disminución de

tensiones en las que dicha reducción ha sido mayor que en HUJ. Se observa también que

el aumento de tensiones se da principalmente alrededor de las bandas, y la magnitud del

aumento es mayor. Cabe destacar que las bandas formadas por HUJ son más anchas y

cubren un área mayor que las que se forman por DAO, que son más delgadas. Además, en

supeficie del depósito se observa una disminución principalmente en las zonas por donde

se generan potenciales inestabilidades.

Como la mayor tensión, que es la vertical, disminuye en los taludes, la resistencia

al corte disminuye y se generan potenciales inestabilidades como las presentadas en las

secciones anteriores.

7.2. Variación de tensiones horizontales˙σyy

La tensión horizontalσyy también puede experimentar cambios que afecten la estabi-

lidad del depósito, debido a la ruptura y perdida de confinamiento producto de la acción
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sı́smica. A continuación se presenta el incremento de tensiones horizontales en la Figura

8.28 y Figura 8.29:

(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.28. Variación de la tensión horizontal˙σyy Pa del depósito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.29. Variación de la tensión horizontal˙σyy Pa del depósito de lastre.
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7.2.1. Ańalisis de resultados

Recordando que los valores negativos representan compresión, en el modelo sin rup-

tura de partı́culas (HUJ) se observa en los instantes iniciales que en el centro del depósito

la magnitud de la tensión horizontal disminuye, al igual que en la toda la superficie del

depósito. Al interior del depósito , principalmente en labase del depósito y rodeando

su centro, las tensiones tienden a aumentar. Al finalizar el sismo, se ha producido una

disminución de la tensión horizontal en la superficie del depósito, afectando a todos los

taludes, principalmente los de la izquierda. Al interior del depósito, se observan algunos

incrementos preferentemente en dirección horizontal.

En el modelo con ruptura de partı́culas (DAO) también se observa una disminución de

la tensión horizontal en la superficie del depósito. En la base del depósito existe un au-

mento, y en el centro del depósito, se observa la formaciónde bandas en las que disminuye

esta tensión. Además se generan otras bandas de leve aumento en dirección horizontal. Al

finalizar el sismo, la tensión horizontal ha disminuido en los taludes, y se forman ban-

das de reducción de esta tensión en el centro del depósito. Al interior del depósito, se ha

producido también un aumento en dirección horizontal de esta tensión.

7.3. Variación de la tensíon de corte ˙τyz

Como se ha podido observar, la tensión de corteτyz está altamente relacionada con el

trabajo plástico generado en el planoY Z. Por lo tanto, es importante estudiar la variación

y la tendencia que puede ocurrir sı́smicamente. A continuación se presenta la variación de

la tensión de corte en la Figura 8.30 y Figura 8.31.

165



(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.30. Variación de la tensión de corte˙τyz Pa del depósito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.31. Variación de la tensión de corte˙τyz Pa del depósito de lastre.
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7.3.1. Ańalisis de resultados

El signo de la tensión de corte depende de su dirección, porlo que tomando de base

la etapa final en construcción, al interior del depósito, las variaciones negativas represen-

tarán un aumento en magnitud (en valor absoluto) al lado izquierdo del depósito, y una

disminución en magnitud (en valor absoluto) al lado derecho del depósito. En superficie,

cualquier variación representará un aumento en la magnitud (en valor absoluto), debido al

bajo esfuerzo de corte al final de la construcción.

Comparando el modelo sin ruptura de partı́culas (HUJ) con elmodelo con ruptura de

partı́culas (DAO), se observa que ambos modelos en los primeros instantes experimentan

en superficie un aumento en magnitud del corte. También se observa un aumento de la

magnitud del corte principalmente en la base del depósito,lo que es natural debido a la

acción sı́smica. La diferencia entre ambos modelos es que dentro del depósito, se observa

que en el modelo DAO se generan bandas de incremento absolutode corte, más notorias

que en HUJ, ya que se alcanzan magnitudes absolutas mayores de tensiones (positivas o

negativas, dependiendo del sentido).

Al finalizar el sismo, ambos modelos presentan un aumento en magnitud del corte en

la superficie y en la base del depósito. En el modelo de HUJ se observa una tendencia

a formar bandas, pero en el modelo DAO se observan nı́tidamente la formación de éstas.

Estas bandas de aumento en magnitud del corte, se presentan intercaladas y tienen dos di-

recciones, por lo que se cruzan. Este intercalado responde al equilibrio de fuerzas. Las dos

direcciones de bandas son debidas al movimiento del depósito, ya que la dirección prin-

cipal de las tensiones cambia. Esto mismo produce una tendencia a generar direcciones

preferenciales para potenciales inestabilidades, debidoa la rotura generada.

8. Modelo Daouadji: Incremento de la RoturaṘp por trabajo pl ásticoW

La rotura plásticaRp corresponde a una variable única del modelo con ruptura de

partı́culas (DAO). Mediante esta varible se cuantificará la ruptura producida por el sismo,
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y se evaluará si esta afecta la estabilidad del depósito. Debido a que el sismo sólo impone

tensiones en el planoY Z (debido al borde paraxial), sólo se evaluará la rotura pl´asticaRp

de ese mecanismo desviador, además del mecanismo isotrópico. Los mecanismos desvia-

dores en el planoXZ y en el planoXY no producen efectos relevantes de potenciales

inestabilidades en el depósito. Para analizar la generación de rotura de partı́culas en el

material, se evaluarȧ́Rp que se calcula con el trabajo plástico generado únicamente en la

evaluación sı́smica.

Por lo tanto, siṘp ≃ 0 implica una importante generación de rotura durante el sismo.

Si Ṙp ≃ 1, no se genera rotura durante el sismo aún cuando el materialhaya experimen-

tado rotura durante la construcción.

8.1. Incremento de RoturaṘp en el planoY Z

A continuación se presenta el incremento de rotura en el planoY Z en la Figura 8.32:
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(a) Modelo DAO a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=20 segundos.

(c) Modelo DAO a t=30 segundos. (d) Modelo DAO a t=40 segundos.

(e) Modelo DAO a t=50 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.32. Incremento de la RoturȧRp en el plano YZ del depósito de lastre.
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8.1.1. Ańalisis de resultados

Debido a que la ruptura de partı́culas no es reversible, se observa que la mayor parte de

la generación de ruptura durante el sismo se produce en los primeros instantes del sismo,

y a pesar de la disminución de tensiones, no existe variaci´on en tiempos posteriores. Se

observa la formación de bandas de rotura en dos direcciones, relacionadas al cambio de

la dirección principal de tensiones, al igual que en la variación de tensión de corte. Cabe

destacar que existe un aumento de ruptura de partı́culas importante en la base del lado

izquierdo del depósito, que en conjunto con la mayor banda que atraviesa el depósito per-

miten visualizar un mecanismo de potencial inestabilidad generado por el sismo. También

se observa que las zonas en donde aumenta la generación de ruptura en superficie, corres-

ponden bien a las potenciales inestabilidades de taludes. Por lo tanto es el mecanismo

desviador en el planoY Z el que produce la mayor cantidad de ruptura de partı́culas du-

rante el sismo analizado.

8.2. Incremento de RoturaṘp Isotr ópica

Se presenta el incremento de rotura isotrópica en la Figura8.33.
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(a) Modelo DAO a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=20 segundos.

(c) Modelo DAO a t=30 segundos. (d) Modelo DAO a t=40 segundos.

(e) Modelo DAO a t=50 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.33. Incremento de la RoturȧRp Isotrópica del depósito de lastre.
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8.2.1. Ańalisis de resultados

La mayor parte de la ruptura de partı́culas ocurre en los primeros instantes del sismo, y

a pesar de la variación de tensiones en tiempos posteriores, no aumenta considerablemente

la ruptura. En base a los resultados, se observa que la generación de rotura de partı́culas

para el mecanismo isotrópico no es significativa durante elsismo, y tampoco se observa

una tendencia en alguna dirección, si bien al igual que en elcaso del corte se concentran

en unas bandas. El efecto mayor se observa en el centro del depósito, y en algunos taludes

que forman potenciales inestabilidades.
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Caṕıtulo 9. CONCLUSIONES

Reproducir la construcción de obras civiles tan grandes como los depósitos de lastre

minero es un gran desafı́o. En primer lugar, es necesario determinar las caracterı́sticas más

importantes que hacen al caso en estudio algo que se escapa delo general, como en este

caso es la rotura de partı́culas a altas presiones. En relación a este aspecto, se debe optar

por un modelo de comportamiento lo suficientemente completocomo para reproducir el

comportamiento especı́fico del material, considerando a) ”Estados” últimos y/o crı́ticos

que el material modelado debe alcanzar, y b) la trayectoria esfuerzo-deformación de los

ensayos de laboratorio conocidos. Además, debe tenerse presente que la calibración obte-

nida debe ir acompañada de una secuencia constructiva consistente.

El modelo elastoplástico-cı́clico de Hujeux ha sido ampliamente validado para trayec-

torias complejas, tanto monótonas como cı́clicas, y gracias al desacople del mecanismo

isotrópico y desviador, y la capacidad de considerar distintos dominios de comportamiento

macroscópico, permite calibrar y analizar con mayor profundidad el comportamiento del

material de un depósito de lastre minero. Para esto, es necesario ajustar distintos gru-

pos de parámetros, debido a la evolución de la granulometrı́a producida por la rotura de

partı́culas. En base a los resultados experimentales observados, cada grupo se asocia a

un confinamiento especı́fico, que se relaciona con la rotura de partı́culas. La extensión

propuesta por Daouadji para incorporar la rotura de partı́culas mediante trabajo plástico

permite encontrar grupos de parámetros similares, aunquees evidente que no es suficiente

para reproducir cabalmente lo que ha sido observado experimentalmente.

Se concluye que el esfuerzo desviador es el que genera la mayor parte de la ruptura

de partı́culas. Al analizar los resultados del modelo de Daouadji, se observa que el me-

canismo isotrópico no genera rotura de partı́culas importante. Como el trabajo plástico
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relacionado con este mecanismo es proporcional al confinamiento, esto implica que el con-

finamiento por si mismo no produce ruptura de partı́culas significantes. Por otro lado, al

analizar el mecanismo desviador, cuyo trabajo plástico serelaciona principalmente con el

esfuerzo desviador, se concluye que este es el mecanismo quecausa la rotura de partı́culas,

y es debido a esta razón que se forman las bandas de ruptura departı́culas y la tendencia a

la dilatancia. El esfuerzo desviador es originado por la diferencia entre las tensiones prin-

cipales del plano desviador, y por lo tanto, si un gran confinamiento es debido a grandes

diferencias de estas tensiones, el material es más propenso a sufrir rotura de partı́culas.

Esto justifica que se relacione la rotura de partı́culas al gran confinamiento, siempre que

se den las condiciones pertinentes.

Al comparar el modelo sin ruptura de partı́culas (Hujeux) y con ruptura de partı́culas

(Daouadji) se observa una diferencia en la formación de losmecanismos de potenciales

inestabilidades. El modelo de Hujeux predice una mayor cantidad de potenciales inesta-

bilidades, en comparación al modelo de Daouadji, tanto en el caso estático como en el caso

sı́smico, y se explica por dos razones principalmente: la representación de la calibración

y las zonas en donde se genera ruptura de partı́culas. El modelo de Daouadji incorpora

dos parámetros adicionales al modelo de Hujeux, pero el significado fı́sico de los otros

parámetros que comparten es el mismo. Si comparamos únicamente los parámetros que

comparten ambos modelos para1 [MPa] y 2 [MPa] de confinamiento, se podrı́a concluir

que los grupos del modelo de Daouadji conllevan una mayor resistencia y menor defor-

mación, pero al considerar los parámetros de ruptura, el modelo de Daouadji predice un

comportamiento menos resistente y con mayor deformación,siempre que exista ruptura

de partı́culas. Por lo tanto, al no existir ruptura de partı́culas importantes en superficie, el

modelo de Daouadji predice un comportamiento más resistente del material en superficie.

De todas formas el modelo de Daouadji predice mayores desplazamientos, ya que esto

involucra la deformación de todo el depósito, incluyendolas zonas con alta ruptura.
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Del análisis sı́smico en el modelo de Daouadji se concluye que existe un aumento de

la ruptura de partı́culas dentro del depósito, pero la mayor parte de esta ocurre durante la

construcción del depósito. Estas zonas de ruptura durante el sismo están relacionadas a las

obtenidas durante la construcción del depósito. Esto porque las zonas con alta ruptura al

final de la construcción, tenderán a seguir generando ruptura, pero que no afecta en mayor

medida la resistencia que ya es menor. Finalmente, en ambos modelos el sismo produce

una variación de tensiones y deformaciones, lo que conlleva la generación de potenciales

inestabilidades de algunos taludes, mayormente en el modelo de Hujeux.

La modelación realizada en esta investigación, de acuerdo al estudio bibliográfico rea-

lizado, es la primera de su tipo al incorporar la ruptura de partı́culas de material de estéril

en la modelación de la construcción y análisis del efectosı́smico sobre un depósito de

lastre minero de gran altura. Los resultados obtenidos entregan conocimientos de la di-

ferencia que existe al modelar un depósito de lastre con un modelo de comportamiento

complejo que no considera rotura de partı́culas (Hujeux), ysu variante que sı́ considera

rotura de partı́culas (Daouadji). Además, entrega una idea del efecto que produce este

fenómeno al interior de un depósito, del que se tiene poco conocimiento en esta temática.

1. Propuestas de Mejoras y Trabajos a Futuro

• Desacoplamiento de la enerǵıa disipada por reorganizacíon: El modelo im-

plementado en esta investigación considera que toda deformación plástica pro-

voca rotura de partı́culas. Esto no es necesariamente cierto, como concluyen

Ovalle et al.(2013), ya que el trabajo plástico asociado a la reorganización de

partı́culas no es despreciable, y serı́a interesante poderdesacoplar el trabajo

plástico según el origen. Para esto, es necesario desarrollar experimentos y

cuantificar el trabajo efectivo de la rotura de partı́culas yde la reorganización de

partı́culas, con lo que se podrı́a modificar el modelo de Daouadji, por ejemplo, y

en principio representar mucho mejor el material y la modelación del depósito.
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• Definición de dominios para el trabajo pĺastico: El modelo implementado en

esta investigación, considera los parámetros de rotura de partı́culasBk y Biso

constantes. Es probable que para lograr reproducir de mejorforma este tipo

de materiales, el modelo de Daouadji deba orientarse a diferenciar el trabajo

plástico para cada dominio/radio de comportamiento. De esta forma, la capaci-

dad de un material a resistir rotura podrı́a variar para distintos dominios de com-

portamiento asociados a la movilización de la fricción.

• Evaluación de resultados:De ser posible, comparar modelaciones de depósitos

reales, con datos de terreno (e.g. a escala), para estimar que tanto se ajusta la

respuesta presentada al caso real.

• Modificación de la permeabilidad y ańalisis para niveles de agua:La rotura

de material conlleva una variación en la permeabilidad, deforma anisotrópica.

Incorporar una relación entre la disminución de la permeabilidad en base a, por

ejemplo, el trabajo plástico desarrollado por Daouadji, permitirı́a realizar mode-

los hidromecánicos más reales y explorar esta componenteen el análisis.

• Incorporaci ón del efecto qúımico de la lixiviación: El proceso de lixiviación

es bastante conocido por sus efectos quı́micos, pero incorporar este efecto a

un modelo de comportamiento que considere rotura de partı́culas, como lo es

Daouadji, parece complejo. Y más aún, difı́cilmente se podrá investigar este

tema si no se cuentan con resultados experimentales que justifiquen y validen

las proposiciones e hipótesis que se puedan formular. Por lo tanto, es nece-

sario realizar más ensayos, y publicar sus resultados, para que los investigadores

puedan utilizarlos como base para modelar este complejo efecto.

• Unificación de bases de datos:El interés por modelar el comportamiento de

depósitos mineros es muy grande y pocas empresa han dado ha conocer la infor-

mación que han adquirido en esta área. Poder unificar la base de datos existente

permitirá reconocer de mejor forma los procesos asociadosa la construcción y
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evaluación sismica de depósitos, para desarrollar modelos especı́ficos que abor-

den de mejor manera el caso modelado. Además, permitirá calibrar de mejor

forma los modelos constitutivos disponibles hoy en dı́a.
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APÉNDICE A. SECUENCIA CONSTRUCTIVA DEL DEP ÓSITO DE LASTRE

Figura A.1. Etapa 1: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2009,
secuencia 1.

Figura A.2. Etapa 2: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2009,
secuencia final.
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Figura A.3. Etapa 3: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2010.

Figura A.4. Etapa 4: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2011,
secuencia 1.

Figura A.5. Etapa 5: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2011,
secuencia final.
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Figura A.6. Etapa 6: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2012,
secuencia 1.

Figura A.7. Etapa 7: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2012,
secuencia final.

Figura A.8. Etapa 8: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2014.
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Figura A.9. Etapa 9: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2015.

Figura A.10. Etapa 10: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2016.

Figura A.11. Etapa 11: Diseño proyectado del depósito de lastre al año 2018.
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Figura A.12. Etapa 12: Diseño proyectado del depósito de lastre al año
2018, secuencia 1.

Figura A.13. Etapa 13: Diseño proyectado del depósito de lastre al año
2018, secuencia final.

Figura A.14. Etapa 14: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.
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Figura A.15. Etapa 15: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.

Figura A.16. Etapa 16: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.

Figura A.17. Etapa 17: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.

187



Figura A.18. Etapa 18: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.

Figura A.19. Etapa 19: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.

Figura A.20. Etapa 20: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.
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Figura A.21. Etapa 21: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.

Figura A.22. Etapa 22: Diseño proyectado del depósito de lastre, año por definir.

189


