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ABSTRACT

Open-pit mining in Chile can produce more thzi1.000 tons of waste rock per day.
This material is deposited in landforms forming the soezhlvaste rock dumps. In Los
Andes, Chile, geographical conditions are narrow valleygt@gh basal slopes, in which
the space to accumulate material is quite limited, and wasie accumulation can reach
500 meter height respect the natural terrain. Acommon phenomenthese dumps is the
particle breakage associated with high stresses prodyci lump’s height. Nowadays
the modeling of these dumps are simplified because they dwttporate the particle
breakage. Study this phenomenon will contribute to undadsthe mechanical behavior

of these dumps.

In this research, a dump construction and seismic respoiliseewnodeled incorpo-
rating the particle breakage phenomenon, in order to aeldevore realistic modeling of
these constructions. Firstly, two constitutive modelscalérated for waste rock material
behavior: (1)Hujeux (ECP), which doesn’t consider pagtisteakage, and (2)Daouadii,
which incorporates this phenomenon through plastic worthefsolid skeleton. Then, a
sequencial dump construccion is modeled, with a realistip-by-step staged construc-
tion. Finally, the seismic response of the constructed disvgmalized for these consti-
tutive models, clarifying the importance of the phenomeimotine global response of the
dump.

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

Una operacibn minera a cielo abierto en Chile puede prodnas de200.000 to-
neladas de estéril por dia, material que se deposita gtmoven accidentes geograficos
formando los denominados depositos de lastre. En Los Aitlake, estas condiciones
geograficas corresponden a valles estrechos y de altagméadiasal, en donde el espacio
para acopiar material es bastante limitado, por lo que lenatacion de estéril puede al-
canzar espesores superioré®@ametros respecto al terreno natural. Un fenomeno comin
observado en estos depositos es la rotura de particslasada a las tensiones elevadas
producto del espesor del material acopiado. Hoy en dia detaocibn de estas obras es
simplificada porque no incorporan la rotura de particidage otros aspectos, y conllevan
un grado de incerteza respecto al comportamiento mecégatobservado. Estudiar este
fenbmeno contribuira en el mejor entendimiento del corgmoiento mecanico de estos

depositos.

En esta investigacion, se modela la construccion y retpsésmica de un deposito in-
corporando el fenomeno de rotura de particulas, paraitagodelar un comportamiento
mas realista de estas obras. Primero, se calibran dos osaa®istitutivos complejos para
el material estéril: (1) Hujeux, que no considera roturpaeiculas, y (2) Daouadji, que
incorpora este fenbmeno mediante el trabajo plasticestglieleto solido. Luego, se mo-
dela la construccion mediante un crecimiento realistgat etapa. Finalmente, se analiza
la respuesta sismica de la obra construida con estos osatt@istitutivos, clarificando la

relevancia del fenomeno de ruptura en la respuesta glebdbgosito.

Keywords: Mineria a cielo abierto, Depositos de lastre, Rotura déqdas
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Capitulo 1. INTRODUCCI ON

1. Motivacion

Una operaciobn minera a cielo abierto en Chile puede produas de200.000 to-
neladas de estéril por dia, material que se deposita ptoven accidentes geograficos
formando los depositos de lastre. En la zona cordillerandas Andes, Chile, estas
condiciones geograficas corresponden a valles estrectieslfa pendiente basal, como
se aprecia en la Figura 1.1, en donde el espacio para acogiariah esta limitado por
estas condiciones geograficas, y el estéril depositaddepalcanzar espesores superio-
res a500 metros respecto al terreno natural. Un fenbmeno comuareddo en estos
depositos es la rotura de particulas, asociada a lagptasselevadas producto del espesor
del material acopiado. Hoy en dia la modelacion de estemsads simplificada porque
no incorporan la rotura de particulas, entre otros aspegtaonllevan un grado de in-
certeza respecto al comportamiento mecanico real olmntacorporar este fenbmeno
para realizar una modelacion mas realista contribuirél enejor entendimiento del com-

portamiento mecanico de estos depositos.
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Figura 1.1. Condiciones geograficas tipicas en la Cerdiltle los Andes,
Chile. (Google, 2009)

2. Hipotesis de trabajo

La hipotesis de esta investigacion es que incorporartlaaale particulas en modelos
constitutivos complejos permite reproducir con mayor isién el comportamiento de los
depositos de lastre de gran altura, de forma de analizae@e forma su desempenio tanto

estatica como sismicamente.

3. Objetivo de la Investigacon y Metodologa de Trabajo

El objetivo de esta investigacion es modelar la constéucygi respuesta sismica de
un deposito de lastre minero, considerando el fenbmenmtiea de particulas. Para
esto, se utilizara el codigo de elementos finitos GEFDyubf# y Modaressi, 1996) y la
informacion experimental del comportamiento mecaniededtres (Bard et al., 2012).



En primera instancia, se calibrara el material de lastre elomodelo de compor-
tamiento Hujeux (Hujeux, 1985), que no considera roturaatéqulas pero ha sido am-
pliamente validado para trayectorias complejas y estéeim@gntado en GEFDyn. Luego,
se incorporara al codigo GEFDyn el modelo de comportami&€aouadiji (Daouadiji,
Hicher, y Rahma, 2001) que se basa en el modelo Hujeux, peoopiora la rotura de
particulas. Esto permite que las respuestas sean corfgsmealre ambos modelos ya que
el sentido fisico de las variables de comportamiento nobéamUna vez completada y
validada la implementacion, se procedera a calibrar ¢ébnah de lastre que sera usado
para este modelo.

Los materiales seran calibrados mediante la reprodanct@@nsayos de consolidacion
edomeétrica y triaxiales drenados de laboratorio. Esibrealion consistira en definir dis-
tintos grupos de parametros que se ajusten a un rango daamidnto, y cuya variacion

segln el confinamiento tenga sentido fisico.
Los objetivos especificos en esta fase son:

e Completar la implementacion y validacion del modelo ¢atvo Daouad;i.

e Analizar la representatividad de los parametros calitsamhra los materiales.

e Comprender la relevancia de la rotura de particulas al eoanpa calibracion
obtenida con ambos modelos.

En una segunda fase, se modelara la construccion de wsitiepe lastre minero,
utilizando la informacién recibida del Depo6sito de LasBan Francisco (Bard, 2013),
considerando ambos modelos de comportamiento. Esta nedifelde la construccion
del deposito consistira en evaluar etapas incremendaé® metros, aumentando lenta-
mente la gravedad, logrando representar de alguna fornraeggo real de construccion.
Las principales variables para analizar y comparar los ma#e seran: la deformacion
volumeétrica total, deformacion volumétrica plastitas tensiones y los desplazamientos.
Ademas, para el modelo Daouadji se analizara el trabastipb y su influencia en la
rotura de particulas.



El objetivo especifico en esta fase es:

e Estudiary analizar el fenbmeno de la rotura de partialagnte la construccion

del deposito mediante la comparacion de los modelos KHyjéaouadii.

Luego, se modelara y analizara la respuesta sismicaepésido de lastre con los
modelos de comportamiento Hujeux y Daouadji. La evaluasiémica utilizara el regis-
tro UTFSM 1985, correspondiente al terremoto en la Reg®WValparaiso, Chile, y se

analizara el incremento de las principales variableSzadds.
El objetivo especifico en esta Ultima fase es:

e Estudiar y analizar el fenbmeno de la rotura de particalasina evaluacion

sismica, con el dep0bsito ya construido.

4. Resultados esperados

Se espera reproducir el comportamiento mecanico del ralatier lastre con un mo-
delo constitutivo que incorpora la rotura de particula®g an modelo constitutivo que
no incorpora la rotura de particulas, para comparar lauestp entre ambos. También se
espera evaluar la construccion y respuesta sismica depdsito de lastre con estos mo-
delos calibrados, para comprender la relevancia de laaokeiparticulas en la respuesta

global de la obra.

5. Principales procesos que afectan el comportamiento méaico del desito

El comportamiento mecanico del material del depositarasujeto a diversos proce-

s0s, tanto fisicos como quimicos, que se pueden debesmlaente razones:

e Extraccion y depositacon del eséril: El material extraido posee una granu-

lometria heterogéneay puede provenir de unidadesgeoés diferentes. Ademas,



el material es vertido por volteo, y por lo tanto se depostfis su angulo de
friccibn de reposo.

e Depositacbn en altura: Una gran altura del dep6sito implica altas tensiones y
por ende, la rotura de particulas de estéril. Tambiéramibio de granulometria
debido a la rotura de particulas produce una variacioa geimeabilidad.

e Procesos de lixiviacbn: El material de esteril puede estar sometido al proceso
de lixiviacion.

e Nieve/lluvia: Es relevante debido a que contribuye al proceso de alteraci”
guimica y debido a las condiciones geograficas, puedeucima un aumento
de la presion de poros, disminuyendo las tensiones efsctiv

e Sismos: Generan un aumento de las tensiones sobre el material. phaesta

sismica del deposito de lastre también sera evaluadatannvestigacion.

Los procesos descritos influyen en el comportamiento miecée! deposito de lastre.
Este trabajo aborda la generacion de rotura de partiemas deposito debido a los es-
tados tensionales al que es sometido el material de lastran(i@ la depositacion y etapa

sismica).

6. Investigaciones previas sobre material de extil en Chile

Estudiar este tipo de materiales es complejo debido a latiétque presenta para los
equipos de laboratorio reproducir trayectorias de ters@obre probetas de grandes di-
mensiones. Ademas, debido a la relevancia que puede t&edipo de informacion para
la viabilidad de un proyecto, son pocas la investigaciomeasd a conocer publicamente
gue existen en este tema. En Chile, el Instituto de Investigas y de Ensayos de Ma-
teriales de la Universidad de Chile (IDIEM), ha desarrallath equipo triaxial gigante,
el cuéal ha permitido ensayar el material de lastre, entresotLos estudios realizados
con los resultados obtenidos en este equipo han apuntadoataeproducir la resisten-
cia al corte y las relaciones esfuerzo-deformacion, comestadiar los efectos de ciertos

aspectos especificos del material (origen, dureza deplat, etc). Tambien, a explorar
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las ventajas y las limitaciones de la técnica de curvas l@tinas (e.g., Dorador (2010),
Gesche (2002), de laHoz (2007), Besio, Gonzalez, Saezrdugo (2012)). Ovalle, Bard,
et al. (2014) realizan una revision de éstos y otros erssaifocandose en la rotura de

particulas, compresibilidad y resistencia al corte ereneles gruesos.

6.1. Ensayos disponibles para esta investig&ci

La Division Andina de Codelco solicitd ensayos sobre maltt@roveniente de la Di-
visibn Andina de Codelco, que son la base de calibracida phpresente estudio. La
Divisibn Andina se encuentra en la region de Valparaasgg km de Los Andes, y 50 km
de Santiago. Esta zona cordillerana esta entre los 350@¢ #3nm. Se ensayaron 3
tipos de materiales: ROMRun of Ming, Crushed(Chancado post fragmentado, pero no

procesado) y.eachedlixiviado in-situ).

Bard et al.(2012) realizan una investigacion del efectprésiones altas para poten-
ciales materiales de lastres. El tipo de lastre ensayade @sgkn intrusivo porfidico, con
dureza media a alta y resistencia a la compresion no coafiat20 [MPa] y particulas
angulares a subangulares. En esta investigacion, sealaliariacion de la granulometria
luego de realizar ensayos triaxiales drenados bajo distegtados de tensibny ensayos de
consolidacion edométrica. Los resultados se presemtdigeira 1.2. La conclusion ob-
tendida es que existe una variacion significativa de laildistion granulométrica debido
a la rotura que ocurre por las altas presiones, ademas dariandcion de la resistencia al

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

El detalle de los ensayos triaxial drenado (TXD) y commnesidlométrica (COD) del
material de ROM se presentan en la Figura 1.3 y Figura 1.dectisamente (Bard et al.,
2012). Estos resultados experimentales son los usadotapzatibracion de los modelos
de comportamiento, por lo que la modelacion del depositeealizara con material de
ROM.

En la Figura 1.3, el graficp'-¢ presenta la evolucion de la envolvente de Mohr-
Coulomb, y la eventual disminucion de la resistencia dehidia rotura de particulas en
altas presiones. El graficg-e presenta la evolucion del indice de vacies ¢uando se

inicia la deformacion axiat, de la probeta ya confinada.
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Figura 1.3. Resultados del ensayo TXD para material desl&&dM.(Bard
etal., 2012)

En la Figura 1.4 se presentan los resultados de los ensagos#&ttos. Se aprecia
que el modulo de compresion edométriéoaumenta después d¢ = 0.8 MPa, ya que

el material se vuelve mas compresible conforme se geneo&uia de particulas.
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7. Estudios relacionados a la rotura de paificulas

7.1. Primeras investigaciones relacionadas a la rotura degpticulas

Las primeras investigaciones relacionadas al fenomermtdea de particulas en geotec-
nia datan de la década de los 50’s en que Roberts y de Souzd) @8servan como la
ruptura de particulas afecta a la arena de cuarzo, ennésrdee su indice de vacios. Sin
embargo, este fenbmeno toma mayor relevancia debido aésidad de comprender el
comportamiento mecanico del enrocado en presas de aguardaltyra. Esto, porque las
observaciones mostraban una variacion en las propiedatlesrocado durante el proceso

de construccion, causando discrepancia entre el dis&iceglidad.

R. J. Marsal et al. (1975) recopilaron varios ensayos deacargiuestras de enro-
cado de distintos proyectos, con el objetivo de caractedigdorma sencilla la resistencia
del material y recomendar disefios en funcion de la alfpaga lo cual propusieron un
parametro cualitativo de resistencia a la rottép, wy, o, n, K.), dependiente de la den-
sidadp, el contenido de humedad, la dilatanciay, el estado tensionat y factor de

dureza propio de la geologfé,.. La Figura 1.5 presenta los ensayos realizados a distintos



materiales de enrocado, relacionando el estado tensionalit parametro de rotura de
granosB,, definido como la suma de las diferencias de péBpsetenidos en los distintos

tamices, antes y después de los ensayos:

By= > oW (1.1)

T Wtotal
amices

Los resultados muestran que la cantidad de rotura de grapeside de la carga apli-
cada y origen de la roca, pero el comportamiento es similar los distintos tipos de
enrocado. Ademas clarifica la importancia de la gradaalabservar que un material

bien graduado genera menos rotura de granos.
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Figura 1.5. Relacion de esfuerzos y rotura de granos eryenske com-
presion uniaxial(R. J. Marsal et al., 1975)

7.2. Enfoques abordados acerca de la rotura de parulas

En la literatura los estudios relacionados a la rotura déqodais se han centrado en
abordar la influencia de la forma de las particulas, la resfausegn tipos de ensayos

de laboratorio, y en el desarrollo de modelos que permitaresentar de alguna forma
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la rotura de particulas. Algunos autores que abordan &stagas mencionadas son los

siguientes:

e Comportamiento sedin la forma de las particulas Hardin (1985), Fukumoto
(1992), Varadarajan, Sharma, Abbas, y Dhawan (2006).

e Tipos de ensayos y su influencia en la respuesta observad Marsal (1967),
Leps (1970), Feda (2002), Nakata, Hyodo, Hyde, Kato, y Muf2001), Ovalle,
Frossard, et al. (2014), Ovalle, Dano, y Hicher (2013).

e Desarrollo de modelos de comportamiento con incorporadn fenbmeno del
rotura de particulas Oldecopy Alonso (2001), Daouadji et al. (2001), Cecconi,
DeSimone, Tamagnini, y Viggiani (2002), Salim y Indrara(2@04), Einav
(2007), Nieto (2011), Muir-Wood, Russell, Einav, y Kikuroq2011).

Respecto a la modelacion del fenomeno de particulagesemtan enfoques que de-
sarrollan modelos deterministicos y los probabiliic?Ambos enfoque reconocen la
relacion entre la variacion de la granulometria y la greedisipada con la rotura de

particulas.

7.2.1. Algunos Modelos Determiisticos

Estos modelos reproducen la rotura de particulas mediastestados tensionales a
los que es sometido el material en rango no elastico, asldmaeterminar un estado de

rotura mediante las variables internas propias del modelo.

e Muir-Wood et al. (2011): Esta modelacion considera las particulas como es-
feras con un diametro caracteristico, y establece laic@mdde rotura como:
2

K
LA (14 &) > Tt (1.2)

§MI<LM

V3

Dondel; y J; son invarientes del tensor de tensiongg,es una razon entre

la resistencia a la compresion uniaxial y a la tracciom,y es un parametro
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caracteristico de la dureza del material. Entonces, seedifienergia disipada
como:
AW = AV — AP (2.3)

Donde AV y Ad son la energia almacenada y liberada, respectivamente. Se
define también el termin& como una razon entre la disipacion de energia por
rotura y disipacion por reorganizacion de las partisula

A(I)rem"g

= (I)surf

(1.4)

Con esto, la ecuacion del principio de conservacion degéaee puede expresar

de la siguiente forma:
g . g’p — A(I)fm‘c -+ A(I)Tem«g —+ A@Su/]"f (15)

Usando como hipotesis una correlacion fractal que suponmaterial com-
puesto por infinitas esferas, la deformacion volumépiléaatica se puede expre-
sar como:

S.
. 1.
Vviv mzn) ( 6)

Cone, como el indice de vacios inicidd; el area de la esfera, su volumen,

6'v = E'U(ﬁ’oy

Y dmin cOMO el didmetro minimo de la particula.

Einav (2007): Este modelo aborda la ruptura de particulas desde un pento d
vista termodinamico, definido como CMB (Continuum Breakdgechanics).
Este enfoque supone que la propagacion de las fracturas quatrolada por
una relacion entre energia almacenada y liberada debldo@ura. La dis-
tribuciobn granulométrica, en funcion del diametro datjgulasD se asume

como: \
D —Q
F.D)=|— 1.7
=) a7
Con D), el diametro maximo de la particulapyun parametro de propagacion

fractal. En conjunto, se determina un parametro de rotaecional B, que

representa la capacidad de un material granular a sufarasegin su cambio
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de granulometria, segin la relacion:
AW = AV + AP (1.8)

en donddl’ es el trabajo que realiza el materidl]a energia libre de Helmholtz
y ® la disipacion por rotura en un volumen elemental represienot (VER).
Se define también un parametty que representa la energia almacenada que

puede ser liberada del sistema al ocurrir rotura:
®p = AEp(l — B) — EgAB = AE} (1.9)

La energia liberada en la rotuf; es usada para representar la evolucion de los

parametros intrinsecos segin el modelo a modificar.

7.2.2. Algunos Modelos Probabikticos

Debido principalmente a la variabilidad que presenta ldaungpde particulas varios

autores han decidido representarla como una variableskeat

¢ Nieto-Gamboa y Lopez-Caballero (2011):Esta modelacion considera que la
probabilidad de ruptura de una particula esta relaciacad la evolucion de la

granulometriay la energia almacenada:
(4 ()™
Py(d,US)=1—¢ (%) (U0> (1.10)

En donded es el diametro de la particulél; es la energia elastica almacenada
hasta antes de la rupturayym,, do, Uy son parametros del modelo. La energia
esperada para un volumen representatiyg, , esta dado por la cantidad de
masam; del volumen representativo, respecto a la masatotgy la porosidad

n.
N

Uppy = (L=n)- > F(MUE):)

i=1

i (1.11)

my
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Donde\ es el valor promedio de la distribucion asociada a la eaestfistica
acumulada de las particulas durante la carga. La protaditie falla aumenta
con el aumento de la energia del sistema, y el confinamiemitica una dis-

minucion de la granulometria.

Los analisis probabilisticos se alimentan de mucha imémion empirica y definen
parametros de ajuste que no siempre tienen un sentido fikro, por lo que es dificil
justificar su representatividad. Ademas, ya que en edbajorase desea explorar la res-
puesta sismica de este tipo de depositos, es fundamentitierar un modelo que tenga
la capacidad de reproducir el comportamiento ciclico. tBoto, se opta por el modelo
deterministico de Daouadji, derivado de Hujeux, el cuakid® ampliamente validado
para comportamiento sismico. Como el modelo Daouadji sa a el modelo Hujeux y
lo modifica para que incorpore la ruptura de particulagnjierque las respuestas entre
ambos modelos sean comparables ya que el sentido fisias gatametros que definen

el problema no cambian.

8. Organizacibn del documento

El documento se organiza en ocho capitulos segln se iadiocatinuacion:

Capitulo 2) Breve descripcion del depésito de lastre a modelar, y&eido la informacion
recibida deArcadis Chile.

Capitulo 3) Presentacion de los modelos de comportamiento seledternzara realizar la
modelacion del deposito: EI Modelo Elastoplasticalico Multimecanismo de
Hujeux (Modelo HUJ) y el Modelo de Daouadji (Modelo DAO), iaante natural
de Hujeux que incorpora la rotura de particulas.

Capitulo 4) Calibracion de parametros que mejor ajusten los ensayagasios en GEFDyn
a los resultados de los ensayos de laboratorio para cadaarbeleompor-
tamiento. Comparacion de ajustes entre los modelos zandio el efecto de la

rotura de particulas.
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Capitulo 5) Descripcion de la metodologia implementada para modkieleonstruccion del
deposito.

Capitulo 6) Evaluacion del comportamiento del depésito en las etdpa®nstruccion, ana-
lizando el efecto de la rotura de particulas mediante laibiidad de los resul-
tados segun el modelo de comportamiento implementado.

Capitulo 7) Evaluacion del comportamiento sismico del depositaliaando el efecto de la
rotura de particulas.

Capitulo 8) Conclusionesy propuestas a futuro.

Anexos A) Secuencia constructiva considerada para la modelaclategdésito de lastre.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DEL DEPOSITO DE LASTRE A MODELAR

El depobsito que se quiere modelar es una variante de cetiondel Depo6sito San
Francisco de la Division Los Bronces de Anglo American, guigual que la Division
Andina de Codelco, se ubica en la zona cordillerana de Log#ndhile. Esta zona es
estrecha y de alta pendiente, en donde el espacio para anuogiirial esta limitado por

estas condiciones geograficas, como se aprecia en la Ridura

VallelDolores
[ §

{EL. 5000

dDepositorSanifErancisco

EL. 3700 b“lg\\

EL. 3600

{EL. 2800

Figura 2.1. Ubicacion del Depbsito San Francisco. (Geaz09)

Este deposito considera una longitud 4d&ilometros, con un ancho maximo de
kilbmetro para la altura maxima de disefio. Esta altus@ima alcanzada, que corresponde

a990 metros, involucra un acopio de material de lastré@&emetros.

EnlaFigura 2.2, se presentan los planos de la construt@@mnensional del deposito.
Debido al tamafio de la obra, la modelacion tridimensialehldeposito completo no es

viable con los recursos computacionales disponibles [seaimvestigacion, por lo que
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se modelara de manera simplificada el perfil longitudingl @ dos dimensiones, en

condicion de deformaciones planas.

La limitantes de este tipo de simplificacion son las sigi@en

e Los estados de tension-defomacion pueden ser poco egpatisos a traves del
perfil ya que no se cumple la hipotesis de deformacionesplanmpletamente.
Esto ocurrira tanto en la modelacion de la construcciématuacion sismica del
depaosito.

e Durante la modelacion dinamica, la onda sismica a evalnae descompondra
segln la direccion del perfil.

e En una eventual modelacion hidromecanica del depdaifmermeabilidad den-
tro del deposito dependera de la direccion en el perfil.

¢ No se puede evaluar correctamente sectores con singulesigeométricas que

requieran un modelo tridimensional.
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Figura 2.2. Vista en planta de la variante de crecimient@®aglosito San
Francisco (adaptado de Arcadis Chile).

Toda la informacion disponible de las etapas de constnatél perfil (A) del deposito
se muestra en la Figura 2.3. En general, se proyectan etamasaimiento cada 60 me-
tros, hasta completar la construccion total del depo&ista informacion se utilizara para

modelar las etapas de crecimiento y reproducir la consémaecuencial del botadero en
estudio.

19



3300

3400

3300

PERFIL 1

| EnvOLVENTE 2018 P
%
5 L AR 2018 7 L Aflo g014

EL.3440

3500

L ARQ 2018 L AR 2016
|

EL.3380.0 )

LLARD 2012 ——
|

LA.RC/QD‘H
ZF

EL.332010 £

EL.3354,6

3300

| afip 2012
EL32600 |

ENVOLVENTE 2015 |

3200

3200

3150 ERVOLVENTE 2009 | /’/ — 3100
[ T | [TERRENG NATURAL
3000 3000
(a) Informacibn sobre las etapas de crecimiento
3860
) 3620 ' 3640
| I: / \x\
H H — JE: = | —
£ H | 3320 (=] . -
o A Ml P il 400 m =
£ E ! L : S00m | — ——1 [
300m ¥
¥ _
— 1l
-—/-N-’_'
400 804 1 @ 1500 2000 2400 2800 3200 3800 4000 {400 4500

(b) Construccion en la etapa final

Figura 2.3. Construccion del deposito de lastre (Arcadhide

Ademas, en la modelacion computacional del depositossiderara un solo material
calibrado en base a la respuesta experimental del ROM. Easbiasumira que el terreno
de fundacion del depbsito es roca y se han elegido parasngtie aseguren un compor-
tamiento elastico, de forma tal que no afecten de manersidenable el comportamiento

del deposito. Las propiedades asignadas se presentafiaida?.].
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Tabla 2.1. Parametros caracteristicos de referencia.

Modelo de comportamiento:  Elasticp
Peso: ~v[KN/m3] 19
Modulo de Deformacion: E[MPa] | 5.39 - 103

Coeficiente de Poisson: v[-] 0.3

El apéndice A presenta graficamente cada una de las etagasaimiento considera-

das en la modelacion del botadero.
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Capitulo 3. ASPECTOS TEORICOS E IMPLEMENTACI ON DE LOS MODELOS

CONSTITUTIVOS CONSIDERADOS
Para modelar computacionalmente un material, se requiemaadelo constitutivo

gue represente adecuadamente las trayectorias de cdogaraleon, decision no trivial
debido a las altas tensiones alcanzadas en esta model&niéste sentido, seleccionar un
modelo robusto permite considerar una mayor cantidad dantas de comportamiento
para un mismo material, aln cuando requieran de bastagénformacion que los mo-
delos mas tradicionales (Mohr-Coulomb). Es por esto quepse por elegir al modelo
Hujeux (ECP) como punto de partida en esta investigaciaas ha sido ampliamente

validado para trayectorias complejas (tanto monotonamaiclicas).

1. Modelo elastopéstico multimecanismo de Hujeux (ECP)

Es un modelo elastoplastico para suelos que consideratasmhciones elasticas y
plasticas de dos formas: un mecanismo por corte en treeplamogonales y un meca-
nismo isotropico. Estos mecanismos actlian desacoptattanpero se acoplan a través

de las deformaciones volumétricas plasticas.

1.1. Hipbtesis y Consideraciones

Saez R.(2010) explica en detalle el modelo de comportamidnjeux, y la manera
de operar en GEFDyn. A continuacion se presentan los aspeds relevantes a tomar

en cuenta:

e Deformaciones: En GEFDyn, la formulacion considera al tensor infinitedima
de deformaciones, es decir, se desprecian téerminos raldmdel tensor de de-
formaciones. Esto permite descomponer la deformaciomarparte elastica y

otra plastica de la siguiente forma:

(3.1)

e
|
1™
_I_
[



Por tanto, también es valido para las deformaciones pte go/olumétricas:

E=E+E (3.2)
év = éve + E'Up (33)
en donde la deformacion volumétriease calcula como la traza del tensor de

deformaciones:

e, =Tr(g) (3.4)

e Esfuerzos efectivos: Se asume valido el principio de esfuerzos efectivos de
Terzaghi.

e Modulos ebsticos: Son considerados no lineales, y dependientes del confi-

G =Gy (p—> (3.5)

pref

K =K,y (p—> (3.6)

pref
DondeG,.; y K,.; son modulos de compresion y corte a una presion de refe-

namiento.

renciap;ef, y n. controla la no linealidad.
e Subdominios del comportamiento: El comportamiento se divide en 4 subdo-
minios:

— Dominio elastico: permite deformaciones reversibles y sin disipacion de
energia.

— Dominio histerético o pseudo-distico (estabilizado):disipa energia me-
diante deformaciones plasticas, pero se desprecia elicaralumeétrico
plastico.

— 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 solida del material.
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e Estado tensional en un plano ortogonal: El mecanismo por corte requiere

desacoplar el comportamiento para cada plano. Sea el t@gisuano:

= 0ii(e; @ ¢;) + Tij(e; ®ej) + 0j5(e; @ ¢;) (3.7)

2

Se define la tension reducida efectiyay el desviados;
1
Py = 5”(%) (3.8)

s, = o, — =tr(o) Iy (3.9)

en donde las deformaciones volumétricas y por corte son
Ev, =Ei T Ej (3.10)

§Sk = [Eii — 6jj7 2’}/”] (311)

e Superficie de fluencia del mecanismo de cortd?ara cada plano ortogonal se

tendra:

o= laul = psin(@yre (1= -1 (2£) ) —o (3.12)
Dondeb es un parametro de forma de la superficie de fluencia cuyooetec

muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Superficie de fluencia del mecanismo desviadéectd del
parametro de forma

e Superficie de fluencia del mecanismo isobpico: Para trayectorias isotropicas
se tendra:
Fk: |p,|_p0r'd'riso:0 (313)

en dondey,.. es la presion critica efectiva, que se define como:
Per = p;ieﬁeg (314)

Y 7, €S el radio del mecanismo isotropico, que controla la eiude la

consolidacion isotropica del mecanismo, como puedesvanda Figura 3.2.
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Figura 3.2. Superficie de fluencia isotropica.

e Acomplamiento de mecanismos desviadores e isépico: Mediante la defor-

macion volumeétrica plastica, es posible lograr estgkroiento segun:

3
1 cr
=D el e, = Glog (3.15)
k=1

ci

e Memoria para Movilizaci6n e Inversion de cargas: El modelo considera la
maxima friccibn movilizada para cargas monoétonas, ya&vodae invertirse la
carga, actualizara la movilizacion del corte. La Figuraéxplica este enfoque
de doble memoria. Cada plano desviador considera un espsmitado de ten-
siones desviadoras y cada dominio de comportamiento tiene asociado un radio
de movilizacion. Tanto en carga como en descarga se defiogmportamiento
elastico hasta que se exceda el radio elastico, desardolse deformaciones
residuales, donde la magnitud del vector de cargas en ekejsfderzos des-
viadores sera el nivel de movilizacion y la direccibnaggtasociada a la incli-

nacion de la carga proyectada sobre el plano desviadoesmmndiente. Por
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carga mono6tona se entiende que el sentido de la carga nas;anior carga

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

. Sia mécanisme cyclique 82 X.tH: n,

mécanisme monotone >
décharge

Br2 charge

etat initial

2 7

mécanisme cycligue, §_
changement

7
p-5p T4

recharge
mécanisme monotone

. cycliqilé i
\

~
e gotone

Figura 3.3. Memoria del material (Foucault, 2009)

e Leyde dilatancia: La regla de flujo plastico es no asociada, y se define mediante
el angulo caracteristico de dilatancig) (

e Tratamiento de las tracciones: El estado de tracciones debe asegurar que no
exista tensiones de traccion, incluyendo suelos coh&sRar tanto, se define la

superficie de fluencia:
maz{oy, 05,0} = 07 >0 (3.16)
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y una regla de flujo asociada.

e Ley de Integracion: es explicita y ademas considera sub-incrementos.

1.2. Integracion del modelo y pa@metros

GEFDyn, requiere una formulacion incremental del modelostitutivo que pueda
incorporarse al modelo de elementos finitos. A continuas@®explicaran las ecuaciones
a resolver para la integracion del modelo de Hujeux, de dode ilustrar las ecuaciones

gue se deben intervenir para considerar la incorpora@da tbtura de particulas.

1.2.1. Fluencia en Mecanismos desviadores

Para cada plano ortogonal se evalla la ecuacion de camsesicomo sigue:

. oF;, . oF, ., 0F, . oF, .
2k

k k cr

Ademas, para predecir el comportamiento ciclico, se deflnvector de sentido de

cargas:

= (i — D) 7 (3.18)

en dondeoy, es el sentido de la Gltima carga en el plany 7, es el vector de

orientacion del estado tensional actual’en En caso de inversion de cargas, el radio
movilizado del mecanismo queda:
TR =Ty +—=— U (3.19)

en donder;” es el grado de movilizacion de la resistencia luego de lergidn del

sentido de carga.
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1.2.2. Flujo Plastico en mecanismos Desviadores

Para que el modelo reconozca si el estado de tensionesobstala superficie de
fluencia, y si una carga adicional generara una actuatimatel dominio elastico actual,

se define un parametro auxiligy que define el estado de "Carga” y "Descarga”.

m = Fy, + (3.20)

e Descarga ) < 0):

El radio de movilizacion sera

L = max <Tkn7 I % ||> <1 (3.21)
en donde
Oy = — O : (3.22)
T ppsing (1 —b-ln]f—c"'r)
OF,
Vi = Gy (3.23)

y como la descarga es elastica,
e = rea (3.24)

e Carga (n > 0):
Se establece un criterio de flujo plastico, asociado alfangaracteristico, tal
que
el =\, (3.25)
Uy = ay - a(ry) - (siny — ;—Z cos ) (3.26)
dondea(ry) es un término de movilizacion progresiva definida en fandel

radio de movilizacion de la superficie de carga:
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0 Sir, < rhvs
— r—rhvs \™ i hys 3.27
Oé('f’k) = (m) SIrg S r'Y ( ' )

1 Sirm® <, <1

y el efecto den puede verse en la Figura 3.4.

o (r) A

Figura 3.4. Representacion graficacde;,)

El angulo caracteristico de dilatancia define la lindad&ado caracteristico, tal
que si el estado tensional reducido esta bajo esta liheeterial se contraeray

si esta por sobre esta linea, se dilatara, como se ve egueal3.5.
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Figura 3.5. Lineas de estado critico y estado caratiteris

1.2.3. Mecanismo Isotopo

La ecuacion de consistencia en este caso es :

. 8Eso Lt aﬂso . 8F‘iso .
Eso = p/ -p + “Tiso T * Per (328)

Tiso Per

con una regla de flujo no asociada.

Para que el modelo reconozca si el estado de tensionesokstala superficie de
fluencia, y si una carga adicional generara una actuatimatel dominio elastico actual,

se define un parametro auxiligg, que define el estado de "Carga” y "Descarga”.

Niso = F;'so + F;'so (329)

e Rango Elastico (5, < 0):
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El radio de movilizacion monoétono se definira en functnlas variables que

caracterizan el estado del material y los parametros deanigmo:

7
oo = o (3.30)

Y como la descarga es elastica, se define el radio ciclico,
T = Tieg (3.31)
e Rango Phstico (j;,, > 0):
Como el material es cargado isotropicamente, el vectougiede define como:

eb = 1 p_/ (3.32)
B op
1.2.4. Endurecimiento
Cada mecanismo tiene una evolucion del endurecimiento.
Para el mecanismo desviador (corte), se asocian los tésmif) y a, tal que:
o= N0 (333)

Aeye + (1) - (@ — Aeye)

de la misma forma, para el mecanismo isotropico, se astmsa@rminos:.,. y c, tal

que

1= ri50)2 D
_ep LT Tuo)” Prey (3.34)

Tiso =
180 Viso C*
pCT’

conc* segln carga monotona) (o ciclica. ¢.,.) La actualizacion de la historia del

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

it =y, 3.35
k k

32



(3.36)

[TL—‘rl] . n .
Tiso = Tiso + Tiso

1.3. Pa@ametros del modelo de Hujeux

e Elasticidad y Plasticidad perfecta:

Tabla 3.1. Parametros de elasticidad y plasticidad perfec

Parametra Funcibn
Kiep Moédulo de compresion isotrbpica a la presion de refeieen
Grey Modulo de corte a la presion de referencia
Ne Exponente de ley elastica no lineal
) Angulo de friccion en plasticidad perfecta
I5; Compresibilidad plastica
d Distancia entre rectas CSL (critical state line) y NCL (naheonsolidation line
WP Angulo caracteristico de dilatancia

e Endurecimiento:

Tabla 3.2. Parametros de endurecimiento

Parametra Funcién
a Coef. de endurecimiento de mec. desviadores. Trayecteraima monbtona
Aeye Coef. de endurecimiento de mec. desviadores. Trayecteriaima ciclica
b Coef. de modelamiento de reorganizacion debido a fluerariagote
c Coef. de endurecimiento del mec. isotropico. Trayectdei@arga monotona
Ceye Coef. de endurecimiento del mec. isotropico. Trayectdei@arga ciclica
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e Parametros de evoluddbn de plasticidad:

Tabla 3.3. Parametros de evolucion

Parametrg Funcibn
Tela Radio limite de dominio elastico
Thys Radio limite de dominio histerético
Tmbl Radio limite de dominio movilizado
réla Radio limite de dominio elastico isotropico
o Parametro asociado a la forma de la evolucion de la magi@n
m Coeficiente del dominio de comportamiento de la ley del emdmiento

2. Incorporacion de rotura de particulas: Modelo Daouadji

Daouadji et al.(2001) propone una extension del modelo E{lieux). En este mo-
delo, se relaciona el trabajo plastico del material a lareotle particulas, por medio de la

disminucion de la presion critica efectiya.

2.1. Hipbtesis y consideraciones

El modelo de Daouadiji et al.(2001) relaciona el trabajcstita con la rotura de
particulas, ya que como Kim(1995) concluye de sus ensaymerienentales, el trabajo
plastico que genera rotura queda definido en funcionreéel Que representa la evolucion

de la granulometria$ = S(1W?), como muestra la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Granulometria después de la rotura de pga¢Kim,1995).

El modelo de Daouadiji define el trabajo plastico como sigue:

wr = [g:]2) (3:37)

Esta variable modifica la presion critica de Hujeux dedaiginte forma:

Per = p/cz(l - f[S])eﬁeg (338)
Wp
8= w5 (3.39)

en dondeB es un parametro representa la propension de un matendtiarstura

de particulas. Con esta modificacion, la curva C&iti¢al state ling se desplaza. Por
ejemplo en el caso de Hujeux, en la Figura 3.7 (a), la li8at(opic consolidation lingse
mantiene a una distancide la CSL para una trayectoria de cargas de b, en donde

la proyeccion a la CSL solo esta en funcion de la compiledad plasticas. Ahora, para
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Daouadji, en la Figura 3.7 (b), la trayectotia— b esta asociada también al traslado de la

CSL dado por el trabajo plastidd”, que depende de la deformacion plastiga

e: indice de vacios
e: indice de vacios

T s

A

Y

; =
P Per p: confinamiento P prer Per p: confinamiento

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 3.7. Efecto de la rotura efrlog(p').

La implementacion de la extension de Daouadji, realigauras correcciones a los
términos presentados en la seccion 1.1. Los téermindackdos en negro, corresponden
a los que aparecen exclusivamente por la incorporaciotratsjo plastico. Los demas
términos, corresponden a los obtenidos a partir de la flacran original de Hujeux,
como para Daouadji. Cabe destacar que Daouadji generant&rmadicionales, pero no
elimina términos provenientes de Hujeux. A continuagéndesarrollan las ecuaciones

mas importantes del mecanismo de Dauodadiji.

2.2. Mecanismo Desviador

Se plantea la ecuacion de consistencia, para el mecanesn@dor:

36



. oF, 0F, .. O0F oF,
Fk:_’f.ﬁ‘k+_’f.pk+_’“.7‘~k+$}’;

P
7 Ly — 0
0sy, op,, or, ¢

En el caso de la derivada parcial del mecanismo desviadedaqu

OFj, Sk b py - Ik - sin(e)

= =k G
Osp sl By + W¢ e
OFy, . D ) , b-ry-sin(g)
—_— —_— b . . 1 — .S + - 7. . gp
o= e (L) —rsin(o) + 2 g
aFk / . pl
o Dy, - sin(¢) <b -In ,ka - 1)
OF},

= ~b-pj -1 -sin(g) -

Oeb
2.3. Mecanismo Isotbpico

Se plantea la ecuacion de consistencia para el mecaniéinaps:

8F‘iso ! aF’iso . 8F‘iso ./
Tp+ 'riso+f'pcr

TiSO cr

F;'so -

En el caso de la derivada parcial del mecanismo de isotpgieeda:

!
. P T .
aF’iso P d 6viso Iiso pCl‘iso

op  llpl Bio+ WE,
OF; )
50 _ —d . .
8ff’z’so pcrzso
OFis0

’
8gp - —d ' /riso ’ pcriso ) /8
v
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2.4. Evaluacbn del Trabajo Plastico

Las ecuaciones anteriores consideran que el trabajdqul@stede ser desacoplado por

mecanismo, luego:

e Trabajo pl astico del mecanismo desviador K:

W7 =i N, s I W2 = [ (et de) + [ (si- 100 - at) (3.49)

By,
By, + W}
¢ Trabajo plastico del mecanismo isotpico:

p;Tk = Pei . Py (3.50)

W;;O = p ’ Hégiso —> WZI;O = / (p ' Hégiso ’ dt) (3.51)
, B; »
— o By 3.52
pCT’iso Pei Biso + I/Vi;l;o ‘ ( )
en donde
Oii — Ojj
S [T”;%] = [8k,+ 5k, (3.53)

Esto es posible ya que asi como el conjunto de tensionepalgs es linealmente

independiente, el conjunm’,gk1 también lo es.

Cabe recalcar que Dauoadji presenta 2 versiones del modefdementar. Su primer
modelo de comportamiento con rotura de particulas coradddes!| Trabajo Plastico aco-
plado para todos los mecanismos, por lo que cualquier iremtorde trabajo plastico,

afectaba a los mecanismos isotropicos y desviatorioslisiimcion. Sin embargo, en una
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version posterior, presento la version actual del nmdple desacopla el trabajo plastico

para cada mecanismo por separado.

La version implementada en GEFDyn es esta Ultima, ya qeacdgla el trabajo
plastico para cada mecanismo y permite incorporar propees distintas a generar ro-

tura ya sea por corte o cambio de volumen.

3. Implementacibn en GEFDyn

La intervencion del cédigo GEFDyn involucré la modifigatde muchos archivos, y
la creacion de algunos otros, no todos relacionados diremtte con modificar el modelo
Hujeux para dar origen al modelo Dauoadji. A continuacgmexplicara brevemente el
diagrama de flujo de GEFDyn, mencionando las funciones{dlucradas y las interven-
ciones directas al mecanismo de Hujeux. Ademas se inciuffegura 3.8, que sefala el
diagrama de flujo de la implementacion. Las funcionesnedéimtro de rectangulos y se

indican los aspectos mas importantes en el diagrama.

A cada elemento se le asigna una ley de comportamiento (modestitutivo), en este
caso, llamada loiDAOI¢i significa ley en francés). Para una etapa de carga/despza

definida por el usuario, GEFDyn procedera a solucionardilpma de la siguiente forma:

e Al inicio de la etapa, la memoria del elemento esta vacepi®cede a leer la
memoria almacenada cdmstle(f) , que recupera las deformaciones, presiones
de poros y variables internas del material. Aqui se inaarpa lectura de la
variable de Trabajo Plastico.

e El comandoxyzrt4f) calcula las deformaciones en coordenadas cilindriaas

partir de las coordenadas cartesianas (ortogonales) so@tlmlo requiriera.

No se requiere intervenir esta funcion.
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e El comandocalsa(f) calcula las presion de poros y permeabilidad (si yaria

segln saturacion. No se requiere intervenir esta funcio

e Luegocycmolff) toma esta informacion y entrega las deformacionesipsad
trabajo plastico y tensiones que se obtengan de la solud¥ara esto, utiliza
sub-incrementos (i=1 a i=n) de carga, para desplazar leminas superficies
de fluencia desviadoras e isotropica, de acuerdo a un gigode integracion

explicito.

e princ(f) calcula los valores propios del tensor2fe orden, propio de los mode-

los no lineales.

e calpri(f) calcula las tensiones (incremento) y deformacionascjpales, ademas

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

e La funciontrccal(f) determina si se esta en un caso de traccion, si seeasia

caso isotropico o desviador.

e La funcibnmecmolf) corresponde al desacoplamiento del mecanismo desvia-
dor, para un plano ortogonal. Aqui , se calculan las cargad plano del me-
canismo p, — ¢), Y se contrasta la direccion de sentido Gltimo con laagtu
determinando si corresponde a un caso de carga monotoaléca.cLuego, de-
termina si corresponde a un caso elastico, o el estado sienes esta en carga
plastica. Es por esto que egicmolff) se revisa la convergencia de la solucion
(loop), para que la soluciébn no sobrepase las superficies de ughe 0),
ademas de realizar sub-incrementos. También se defiseardgomentos pro-
pios del mecanismo que forman parte de la matriz elastiigdaginalmente, se
determinan los radios (y centro) del dominio corresportdien el mecanismo.

Las modificaciones principales aqui son: la incorpomacél trabajo plastico
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en el calculo de,, ., la posibilidad de recuperar el esfuerzo desviagoy su
direccion, y la modificacion de los argumentos que intedvan en la matriz

elastoplastica, entre otros.

La siguiente funcion emecisdf), que corresponde al desacoplamiento en el
mecanismo isotropico. Se calculan las carga de confinaosighy la presion
criticap,., modificada debido al trabajo plastico. Al igual quemolff), deter-
mina si corresponde a un caso de carga monotona o ciclisagd_determina

si corresponde a un caso elastico o el estado de tensidaesnesarga plastica.
Calcula los argumentos propios del mecanismo que formae parla matriz
elastoplastica y actualiza el radio del dominio corresip@mte en el mecanismo.
Las modificaciones principales aqui son: la incorpomacél trabajo plastico

en el calculo de., y la modificacion de los argumentos que intervendran en la

matriz elastoplastica, entre otros.

Al finalizar estas funciones, de regresoogemolif) se procede a formar la ma-
triz elastoplastica que acopla todos los mecanismos paallicion del sistema
medianteGaunsyf) (solucion de Gauss para sistemas no-simétricos)lghna

mecanismo esta en carga plastica, se forma la matrioplastica que se re-
solvera. Cabe destacar que la matriz de rigidez que acogds fos elementos
de la malla no se recalcula en todos los pasos ya que el a&@etd mucho mas
lento, y por tanto solo se modifican los términos de los @sike integracion

que aparecen o desaparecen segun la secuencia conatructiv
Las funcionludecmgf) es un procedimiento para resolver matrices. Reemplaza

la matriz elastoplastica con su descomposidibhcon permutaciones de filas

de si mismas.
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Las funcionludksi(f) resuelve un conjunto lineal de ecuaciones= b, que fue
formulado porludcmgf). Después de esto, se tiene la solucion al problema
matricial (multiplicadores plasticos), y se pueden dalclas deformaciones

plasticas.

Luego se procede a acoplar los mecanismos. Vale decir,|aalas deforma-
ciones volumeétricas proporcionadas por cada mecanisswngrlas. A esto, se
agrega el calculo del incremento del Trabajo Plastiomriporacion que repre-

senta la rotura de particulas.

Para finalizarcalpri(f) procede a calcular las tensiones principales de cods, y

direccion, que son variables a almacenar.

Cuando los sub-incrementos de la integracion expligtarbdelo constitutivo
llegan a su etapa final, la funci@ycmolff) termina. Se regresalaiDAO(f), y

luego el problema de coordenadas cilindricas a cartesianfuera necesario.

auxel(f) Calcula la matriz de rigidez tangente, para ser util&zad la proxima
etapa. No es recomendable calcularla para cada paso detéshjulo al gasto
computacional que requiere. Sin embargo es necesariautaréd cada vez que

se inicia una nueva etapa de construccion del deposito.
Finalmentehiste¢f) almacena las variables obtenidas, entre ellas, el jivaba

plastico, para una siguiente etapa. Todos los elementd®®en una misma

etapa ejecutan esta rutina.
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Figura 3.8. Diagrama de flujo (GEFDyn).
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Capitulo 4. CALIBRACI ON DEL MATERIAL SEG UN EL MODELO DE COM-

PORTAMIENTO
La calibracion consiste en ajustar los parametros psogeun modelo constitutivo

de acuerdo a los valores experimentales entregados ponsayas de laboratorio, de
forma tal de reproducir el comportamiento del material. temultados experimentales
disponibles son de dos tipos: ensayos edométricos (COD¥ayes triaxiales drenados
(TXD).

Idealmente al calibrar un material se busca un grupo Urgécpalametros que lo re-
presente, pero dependiendo del comportamiento de esteahatdas caracteristicas del
modelo constitutivo, esto no siempre es posible. En estsscda calibracion consistira
en encontrar distintos grupos de parametros, buscandia gaeacion entre los distintos
parametros sea la menor posible, y que sea logica respkestmtido fisico de cada uno
de ellos en relacion al aumento del confinamiento inicidbdeensayos. Se ha optado por
calibrar cinco grupos de parametros para cada modeloittdivet, que se relacionen al

confinamiento inicial del ensayo triaxial. Estos son:

e Grupo, ; calibrado segiin TXD a confinamiento ge= 0.1 [MPa]
e Grupo, » calibrado segiin TXD a confinamiento ge= 0.2 [MPa]
e Grupoy; calibrado segiin TXD a confinamiento gde= 0.5 [MPa]
e Grupo, , calibrado segiin TXD a confinamiento ge= 1.0 [MPa]

e Grupo, calibrado segiin TXD a confinamiento ge= 2.0 [MPa]

1. Simulacibn de la probeta de los ensayos

La simulacion de la probeta se realizo en el codigo GEFye calcula mediante
el método de elementos finitos el comportamiento de un roaefecondiciones iniciales

conocidas sujeto a una trayectoria de carga.
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El modelo implementado a ensayar consiste en un octavo detarctbica en tres
dimensiones (3D), modelado por un Gnico elemento hexagdtos grados de libertad

(GDL) variaran segln el ensayo a modelar, y la trayectigiaarga.

1.1. Ensayo Edongtrico (COD)

Este ensayo considera que los GDL (grados de libertad) bémps son todos los
desplazamientos, excepto el desplazamiento vertical darka superior que se cargara

lentamente mediante fuerza, tal como se muestra en la Hglira

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

1.2. Ensayo Triaxial Drenado (TXD)

Este ensayo considera que los GDL (grados de libertad) bsmps son los desplaza-
mientos verticales de la cara inferior y los GDL impuestasles desplazamientos verti-
cales de la cara superior, tal como se muestra en la Figur&dr2o condicion inicial, se

impondran tensiones iniciales de confinamiento dadasmpoonfinamiento isotropico.
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Figura 4.2. Modelo tridimensional del ensayo TXD, en dormte GDL
libres son los que se indican.

1.3. Trayetoria de cargas para simular el ensayo triaxial denado

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

Drenada, y luego el Ensayo Triaxial Drenado.

e Consolidacibn Isotropicamente Drenada (CID):Inicialmente la probeta tendra
todos sus GDL impuestos en tension, y se cargara lentarhasta llegar al es-
tado de confinamiento requerido.

e Ensayo Triaxial Drenado (TXD): Este ensayo considera que los GDL bloquea-
dos son los desplazamientos verticales de la cara infgriog GDL impuestos
son los desplazamientos verticales de la cara superioro@omdicion inicial,

se retomara el calculo desde el Gltimo paso del CID.

Cabe destacar que la Consolidacion Isotropica podmaemuirse al imponer direc-

tamente la tension, pero simular esta trayectoria de camgaducira de forma exacta lo
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realizado en el ensayo de laboratorio y se permite la evinuie las variables de endure-

cimiento del modelo constitutivo.

2. Estrategia de Empalme de propiedades

Al interior del depobsito de lastre, el nivel de tensionesaafado varia importante-
mente durante el proceso de simulacion de la constructmideal es que sélo un grupo
de parametros represente al material de lastre desdeadoadstcial de confinamiento.
Ya que esto genera problemas de convergencia y de repridgdathde comportamiento,
es necesario realizar un empalme de grupos de parametesdids con el objetivo de
controlar estos problemas. Para verificar que la transieroel comportamiento del ma-
terial sea aceptable, se comparara la simulacion de &zs/en con el empalme de grupos
y las correspondientes simulaciones de los ensayos COD ycdokDos grupos sin em-
palmar. Se desea que la solucion empalmada se aproximejoliemamera a la respuesta

experimental que el utilizar un Gnico grupo de parametros

2.1. Eleccon del confinamiento de transicdn

Basados en los resultados de ensayos de laboratorio, s@enal@l cambio del grupo
de propiedades a un confinamiento especifico. Para detardicho confinamiento se

considero lo siguiente:

e Se utilizara la Gltima curva mejor ajustada en COD y TXDay propiedades
se cambiaran en el momento en que el material alcance umnitleselo nivel de
confinamiento.

e Por otro lado, en la construccion real del deposito, lapas de crecimiento son
de aproximadamente 60 metros. Como en 60 metros se tienenfinasniento
promedio dep’ = 1.1 [MPa], se asumira que el primer material puesto en el

deposito, tendra las propiedades ajustadas al ensayal€xXbnfinamientp’ =
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1.0 [MPa]. Para una segunda etapa de crecimiento, se consitiZdanetros de

altura, lo que implica up’ = 2.2 [MPal).

3. Respuestas esperadas a confinamientos mayores

El mayor problema que tienen los modelos constitutivos dejog, es la convergencia
de resultados al considerar mas aspectos del comportanmiead de suelos. No es de
extraflar que ciertos grupos de parametros representgmien a los materiales a bajos
confinamientos, pero al aumentar el confinamiento, la smhuzmmputacional no converge

y los resultados no responden a la fisica del problema.

Como el autor de esta investigacion experimentd de pemmamno, es posible encontrar
varios grupos de parametros que se ajusten muy bien a laga@nebtenidos, pero que
no son capaces de llegar a los confinamientos requeridosatdéma analizado. Luego,
es necesario asegurar que los parametros elegidos, adencamplir las condiciones ya
mencionadas, puedan llegar a valores de confinamiento rrasy &n términos generales,
se optd por asegurar que el Gruppde parametros permitiera llegar a confinamientos
representativos dé50 metros de altura del dep6sito debido a que representa ay@ns

experimental de mayor confinamiento disponible y del quebs@o una calibracion.

4. Rango de aceptabilidad para la calibraddn de los Grupos

Al definir cinco grupos para calibrar el material basados ercanfinamiento es-
pecifico, es necesario establecer un rango de aceptabilagtro de este rango, que sera
definido segln el confinamiento, se espera que la respuestavada responda satisfac-
toriamente al ensayo de laboratorio correspondiente.aHigeste rango, no se requiere
gue la respuesta obtenida sea exactamente lo observadoogattaio pues se cambiara
el grupo de parametros a uno calibrado para dicho rango.eff@rén los rangos de la

siguiente forma:
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¢ Rango de aceptabilidad para Grupo: Confinamientos hastal [MPa]

e Rango de aceptabilidad para Grupo: Confinamientos entre.1 [MPa] y 0.35
[MPa]

e Rango de aceptabilidad para Gruypa Confinamientos entr@35 [MPa] y 0.75
[MPa]

e Rango de aceptabilidad para Grupp: Confinamientos entre.75 [MPa]y 1.5
[MPa]

e Rango de aceptabilidad para Grupg: Confinamientos desde5 [MPa] en

adelante

Este criterio de aceptabilidad sera aplicado tanto paramsayos edométricos, como

para los ensayos triaxiales.

5. Modelo de Hujeux (HUJ)

Los parametros ajustados para el modelo Hujeux se presentda Tabla 4.1. En
esta Tabla, puede observarse la variacion de los pamdsndéd modelo en funcion del

confinamiento.

e Angulo de fricciong : Se observa una disminucion de este parametro a medida
gue el confinamiento crece. La relaciongleon la resistencia implica que para
gue se pierda resistencia a gran deformacion, es necesatiaminucion. Este
efecto se asocia a la erosion (y eventual ruptura) que iexpetan los granos

conforme crece el confinamiento.

° Angulo de dilatancia) : La disminucion de este parametro es directa, ya que
1 < ¢. Destaca el hecho que se ha escogido el mayor angulo dernilat
posible, que esta intimamente relacionado con la catitlacel material. Se
desea que el material contraiga lo mas que pueda, y solaradgformacion

axial ¢,.;,; S€ genere dilatancia producto de la propia evolucion dpledsto
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solido del material.

Compresibilidad Plasticg : En la medida que este parametro aumenta, la de-
formacion volumétrica plastica aumenta. Esto se oléservla Figura 3.7, en
donde la linea de consolidacion isotropica (ICL) seiim&lya que el esqueleto

solido fracturado es mas compresible que el inicial.

Modulos elasticosy,.r y G,.r : No tiene mayor importancia en el compor-
tamiento a gran deformacion, ya que su influencia se exisbtb en el rango
elastico. Pero debido a que colabora en el mejor ajuste aefiag deforma-
ciones, se consider6 su modificacion. También es relevam el caso ciclico

pues controla los modulos en la descarga.

Parametray : No existe relacion directa con la ruptura de particuswhterial
para ajustarlo. Sin embargo, s6lo@h MPa este parametro es diferente. Para
confinamientos mayores, se observa una estabilizacioste@arametro para el

material.

Parametra,, : El coeficiente de la ley de endurecimiento de mecanismos des
viadores en trayectoria mondtona aumenta para confinémsiattos. Es espe-
rable una mayor deformacion total, ya que la deformaclastiga aumenta con

el incremento de este parametro. Ademas, la resisterscraraiye.

Radios limiter,, 7hys, mp Y Tiso - SU influencia es importante en la calibracion
ya que definen el dominio de comportamiento. La dificultad @ib@r estos
parametros es alta, ya que deberian ser los mismos parsoommaterial, sin

importar el confinamiento.
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e Parametros ciclicos.,., c.,. : No se dispone de informacion especifica para
calibrarlos, ya que no se dispone de ensayos ciclicos etigstde material. Se

usan valores estandares y constantes.

e Otros parametros : La influencia de los otros parametrda ealibracion no es
relevante, por lo que se opta por usar valores estandarestenerlos constan-

tes para el material.
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Tabla 4.1. Parametros HUJ para GrypoGrupog.», Grupog 5, Grupo;

y Grupo,

Grupg; | Grupg. | Grupgs | Grupa, | Grupg,
Confinamientg 0.1 [MPa] | 0.2 [MPa] | 0.5 [MPa] | 1.0 [MPa] | 2.0 [MPa]
K,.;[MPa] 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0
Gyer [MPQ] 13.0 13.0 13.0 25.0 25.0
n 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
o° 43.5 42 40 38.5 33.5
Y ° 43.5 42 40 38.5 33.5
B 1 10 21 34 37

pei[MPa] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

A, 0.0025 | 0.0055 | 0.0060 0.007 0.009

b 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Aeye 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008

o 25 3.0 3.0 3.7 3.7
Telas 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Thys 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
T'mbl 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
Ceye 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
pelas 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. Calibracion del modelo para ensayo edo#trico

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

braciones efectuadas para los tres ensayos COD dispanibles

e Figura 4.3 : se presenta (a) la respuesta para el grupoamdipargy’ = 0.1
[MPa], y (b) la respuesta para el grupo calibrado para unmcamiento de =
0.2 [MPa].

e Figura 4.4 : se presenta (a) la respuesta para el grupoaddilpara un con-
finamiento dep’ = 0.5 [MPa], y (b) la respuesta para el grupo calibrado para
p =1.0[MPa].

e Figura 4.5 : se presenta (a) la respuesta para el grupoasdirargy’ = 2.0
[MPa].

0 Hujeux calibrated for p = 0.1 MPa 05 Hujeux calibrated for p = 0.2 MPa
o | 045l — mzo . . [
° ,;,9\0
o o
B
50.35 )
%
0.3 %
0.25 %\

02 * 2 3 @ 5 02 1 2 3 " 5
10 10 10 10 10 10 10° 10° 10 10
a, [kPa] a, [kPal

(a) Calibracion de Grupg: (b) Calibracion de Grupg.

Figura 4.3. Calibracion de ensayos Edométricos (HUJ)
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0 Hujeux calibrated for p = 0.5 MPa 0s Hujeux calibrated for p = 1 MPa
0.45 =2 o :
o{z/ Oq%
oR 0
0 Bl
7,
Y
guss 8
%
03 %
0.25 x
OZ‘ ‘z ‘1 ‘4 5 0'21 ‘z ‘3 ‘A 5
10 10 10 10 10 10 10° 10° 10 10
a, [kPa] a, [kPal
(a) Calibracion de Grupgs (b) Calibracion de Grupg

Figura 4.4. Calibracion de ensayos Edométricos (HUJ)

Hujeux calibrated for p = 2 MPa

o EXP
HUJ 2 MP3

10° 10° 10° 10' 10°
KPa)

(a) Calibracion Grupe

Figura 4.5. Calibracion de ensayos Edométricos (HUJ)

La respuesta con los Grupos a confinamientds dpMPa], 0.2 [MPa] y 0.5 [MPa] re-

presenta correctamente el comportamiento presentadogdatos experimentales. Para
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los Grupos de confinamientosla]MPa] y 2 [MPa], la respuesta se aleja de los datos

experimentales, aunque son aceptables dentro del rangepihilidad.

5.2. Calibracion del modelo para ensayo triaxial drenado

En la Figura 4.6 se presenta la calibracion TXD obtenida pas distintos confi-

namientos, considerando previamente una fase de consohdaotropica.

7000 -
—Oo— EXP
m——— HUJ 0.1 MPa|
HUJ 0.2 MPa
6000 HUJ 0.5 MPa| -
—— HUJ 1 MPa
— HUJ 2 MPa
5000

4000

q [kPa]

3000

2000 0.141 —— EXP
m——— HUJ 0.1 MPa
016+ HUJ 0.2 MPa
1 HUJ 0.5 MPa|
1000 —— HUJ 1 MPa
018k — HUJ 2 MPa
0 )2 i i i 0.2 i L L ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
eal] &al]

Figura 4.6. Calibracion para GrupQ, Grupo.z, Grupogs, Grupo oy
Grupo,
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Se observa que para confinamienios: 0.1 [MPa],p = 0.2[MPa]yp = 0.5 [MPa],
la calibracion se ajusta bastante bien, tantg ens,, como ens, — ¢,. Para Grupg,,
el ajuste eny — ¢, es aceptable, pero en — ¢, se observa al final del tramo simulado
el comienzo de la dilatancia, lo que no necesariamente i@debairrir, pues la rotura de

particulas podria cambiar la tendencia a contracci®eael de tensiones.

El ajuste de Grupg, parap’ = 2.0 [MPa] no logra los resultados deseados. Su ajuste
enq —¢, es aceptable, pero ep—¢,, no se logra la deformacion volumétrica deseada (se
espera uh0% mas de lo logrado), ademas se observa una tendencia a zamaedilatar

después de, = 0.2.

5.3. Respuesta del modelo con empalme por confinamiento

La respuesta de la simulacion de ensayos obtenida con elle@mpermite analizar
la representatividad de los grupos calibrados, y estutliefieeto de este empalme en la
simulacion de la construccion y posterior analisisnst®. Si los parametros elegidos no
representan la fisica de su variacion con el confinamjahmpalme observado acusara
esta situacion. Cabe destacar que si el empalme es sttigfala respuesta observada no

sera la misma que la obtendida sin empalmar.

En el caso del ensayo COD, el empalme se muestra en la Figur&dempalme se
realiza par@’ = 2.2 [MPa)]. La respuesta lograda al empalmar (cambiar los petras)

es mejor que las individuales.
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05

Hujeux combined for p = [1 MPa - 2 MPa]
T

O EXP
HUJ Combined [1 MPa]|
HUJ Combined [2 MPa]

02 2 3 4 5
10 10° 10 10 10

Figura 4.7. Respuesta del empalme para COD

En el caso TXD, se presenta la respuesta obtenida al emppbkn@metros en la
Figura 4.8. Se presentan los dos ensayos experimentaepoquian requerir empalme

de parametros.

Respuesta obtenida para un ensayo TXD a confinamiento=elé.0 [MPa]: Al inicio,
se utilizara el Grupg,, y al final de este ensayo para= 0.2 alin no se ha alcanzado un

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

Respuesta obtenida para un ensayo TXD a confinamienfo=€.0 [MPa]: Al inicio,
se utilizara el Grupg,, y paras, = 0.025, se ha llegado a un confinamientode= 2.2

[MPa], por lo que se realiza el cambio al Grupp

El empalme realizado con Hujeux es evidente, como se ve eidfd@q — ,, pero

no presenta discontinuidades en el grafige- =,,.
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Hujeux combined for p = [1 MPa - 2 MPa] Hujeux combined for p = [1 MPa - 2 MPa]
5000 )
—6— EXP
4500 = = = HUJ 1 MPa
0.02 = HUJ Combined [1 MPa]
m——— HUJ Combined [2 MPa]
4000
- -
3500 o 0.04
3000
0.06
= i
% 2500 =
—_— W
o
A 0.08
2000
4
1500 (- 01
1000 (-
—Oo— EXP
= = = HUJ 1 MPa 0.12
500 m——— HUJ Combined [1 MPa]
m——— HUJ Combined [2 MPa]
1 1 1 J 014 1 1 1 J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
€al-] €al-]

Figura 4.8. Respuesta del empalme para TXD

5.4. Respuesta del modelo a confinamientos mayores

El objetivo de simular confinamientos mayores a los disdesibn experimentos, es
observar el comportamientos que inducira el grupo denpeir@s sobre el material, a ten-
siones como las esperadas en la construccion del dep&sitia Figura 4.9 se presentan
ensayos TXD a confinamientos d&) [MPa], 6.0 [MPa], 8.0 [MPa], 10.0 [MPa] y 12.0
[MPa]. Se observa que la deformacion volumétrica se taates, = 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, panapbG

Figura 4.9. Ensayo TXD a mayores confinamientos

. Modelo de Daouadji (DAO)

Los parametros ajustados para el modelo Daouadji se pagsen la Tabla 4.2. En

es encontrar grupos lo mas parecidos entre si.
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confinamiento. Se comentaran las diferencias de calimmamn el modelo de Hujeux,
las que se explican en su mayoria porque ya no es necesa@ fanto el cambio de

parametros segun confinamiento, como con el caso de Hujeuixleal de la calibracion




e Angulo de fricciong : En este caso, se puede manternerunas alto, segin
confinamiento, ya que la pérdida de resistencia tambiéniseorporada me-
diante el trabajo plastico y la actualizacion de la pasiae la recta de estado

critico.

° Angulo caracteristic@ : Se busca qué = ¢, para dar el mayor rango posible

de contraccion del material.

e Compresibilidad Plasticg : El parametrog se estabiliza para mayores con-
finamientos, debido principalmente a que la disminucidnimidice de vacios
es incorporada por el trabajo plastico. Es importantelcacgue al empalmar
parametros, sb varia mucho, la solucibn empalmada combinada tiende a em-

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

e Parametra,, : A pesar que aln es necesario modificar este paramettacees
el hecho que para mayores confinamientos, no es necesarenturtanto su
valor ya que una parte importante de las deformaciones sFagracias al tra-
bajo plastico incorporado.

e Parametro B : Este parametro disminuye a mayor confinamiento. La razbn
es que este "ponderador’” que mide la propension a expetameuptura de
particulas, le da mas peso al trabajo plastico del mspamidesviador en la
pérdida de resistencia por rotura de particulas. Ademaseementa las defor-

maciones plasticas en general.

e Parametro B, : Este parametro se mantuvo constante para los grupos d-empa

mar, sin ser requerida su modificacion.
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Tabla 4.2. Parametros DAO para el Grypo Grupog 2, Grupog s, Grupo

1.0 Y Grupog

Grupg; | Grupg. | Grupgs | Grupa, | Grupg,
Confinamientg 0.1 [MPa] | 0.2 [MPa] | 0.5 [MPa] | 1.0 [MPa] | 2.0 [MPa]
K,.;[MPa] 40.0 40.0 40.0 40.0 40.0

Gyer [MPQ] 13.0 13.0 13.0 25.0 25.0
n 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
o° 43.5 42.0 40.5 40.5 40.5
Y ° 43.5 42.0 40.5 40.5 40.5
I54 1 10 21 30 30
pei[MPa] 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
A, 0.0025 | 0.0055 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0060
b 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Aeye 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
o 25 3.0 3.0 3.0 3.0
Telas 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Thys 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
T'mbl 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
Ceye 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
T4 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
m 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
By, 2.5-107 | 2.5-107 | 2.5-10° | 2.5-10° | 3-10*
Biso 2107 2107 6-10° 6-10° 6-10°
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6.1. Calibracion del modelo para ensayo edo#trico
Resultados edométricos para Daouad;i:

e Figura 4.10: se presenta (a) la respuesta para el grupoaddilpargy’ = 0.1
[MPa], y (b) la respuesta para el grupo calibrado para unmcamiiento de’ =
0.2 [MPa].

e Figura 4.11: se presenta (a) la respuesta para el gruposadiilpara un con-
finamiento dep’ = 0.5 [MPa], y (b) la respuesta para el grupo calibrado para
p =1.0[MPa].

e Figura4.12: se presenta (a) la respuesta del grupo calipady’ = 2.0 [MPal].

Daouadii calibrated for p = 0.1 MPa Daouadji calibrated for p = 0.2 MPa

0 EXP o EXP
DAO 0.1 MP4 DAO 0.2 MPg

&

)
X
o,

(a) Calibracion del Grupg1 (b) Calibracion del Grupg.»

Figura 4.10. Calibracion de ensayos Edométricos (DAO)
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Daouadii calibrated for p = 0.5 MPa Daouadji calibrated for p = 1 MPa
T T T

T T
o EXP o EXP
DAO 0.5 MPg — DAO 1 MP4

i i i i i i i
10° 10" 10° 10° 10* 10° 10" 10° 10° 10* 10°
o, [kPa)

(a) Calibracion del Grupg; (b) Calibracion del Grupe

Figura 4.11. Calibracion de ensayos Edométricos (DAO)

Daouadji calibrated for p = 2 MPa

o Exp
DAO 2 MPq

(a) Calibracion del Grupgg

Figura 4.12. Calibracion de ensayos Edométricos (DAO)

La respuesta con los Grupos a confinamiento8.t¢MPa], 0.2 [MPa] y 0.5 [MPa]
representan correctamente el comportamiento dentro dgbrde aceptabilidad, pero a

mayor confinamiento el indice de vacios esperado es njas Baconfinamientos dé

63



[MPa] y 2 [MPa] la respuesta se ajusta correctamente, dentro y feéramyo de acepta-
bilidad.

6.2. Calibracion del modelo para ensayo triaxial drenado

En la Figura 4.13 se presenta la calibracion TXD obtenida s distintos confi-

namientos.

7000 -

—o— EXP

DAO 0.1 MPq
DAO 0.2 MPq
6000 - DAO 0.5 MPq -
DAO 1 MPa
DAO 2 MPa

5000

4000

q [kPa]

3000

2000 0.14r o— EXP
DAO 0.1 MPg
DAO 0.2 MPg
0.161 DAO 0.5 MP4
1000 DAO 1 MPa
018k DAO 2 MPa
0@ 1 1 1 0'2 1 1 1 ]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
&al] &al]

Figura 4.13. Calibracion para el Grupg, Grupog.,, Grupog 5, Grupo; o
y Grupoz

Se observa que para confinamienios: 0.1 [MPa],p = 0.2[MPa]yp = 0.5 [MPa],
la calibracion se ajusta bastante bien, tantg ere,, como ere, — ¢,. Para el Grupg,,
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el ajuste ey — ¢, es muy bueno, y en, — ¢, se observa que al final del tramo simulado
no hay indicio de cambiar su comportamiento contractantgue es consistente con el
efecto macroscopico ligado a la rotura de particulas dgeral y a lo observado en los

resultados experimentales.

El ajuste del Grupgy,, parap = 2.0 [MPa] logra una mejora con respecto a Hujeux,
pero no tan significativa. Su ajuste @ ¢, es aceptable, pero en — <,, ho se logra la
deformacion volumétrica deseada, aunque se llega=a 10%, y sb6lo una diferencia de
3% de deformacion volumétrica para llegar al resultado erpental alin cuando la forma
es bastante distinta. Ademas, no se observa una tendecaimlsar su comportamiento

contractivo.

6.3. Respuesta del modelo con empalme por confinamiento

Por las mismas razones explicadas en el modelo de Hujeuwecesario evaluar la
respuesta empalmada, que finalmente es la que se simular&ella construccion del
deposito. En el caso del ensayo COD, el empalme se muedtr&igura 4.7. El empalme
se realiza parg’ = 2.2 [MPa]. La respuesta lograda al empalmar se ajusta bastamte b
los datos experimentales. Cabe destacar que la respuestailas a las obtenidas pata

[MPa] y 2 [MPa] de confinamiento, ya que los parametros ajustadosisulares.
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Daouadji combined for p = [1 MPa - 2 MPa]
05 T

O EXP
DAO Combined [1 MPa]
DAO Combined [2 MPa]

0.2 1 2 3 4 5
10 10° 10 10 10
o, [kPa]

Figura 4.14. Respuesta del empalme para COD

En el caso TXD, el empalme se presenta en la Figura 4.15. &giaesta se compara

a los dos ensayos experimentales, que se adaptan al empapragadhetros.

Respuesta obtenida para un ensayo TXD a confinamiento e = 1.0 [MPa]: Al
inicio, se utilizara el Grupq, y al final de este ensayo, pata = 0.2, aln no se ha
llegado a un confinamiento ge = 2.2 [MPa], por lo que no se realiza el cambio de

Grupo.

Respuesta obtenida para un ensayo TXD a confinamiento ge = 2.0 [MPa]: Al
inicio, se utilizara el Grupaq,, y paras, = 0.025, se ha llegado a un confinamiento de

p = 2.2 [MPa], por lo que se realiza el cambio al Grupp

Destaca que el empalme realizado con Daouadji no presensalims observados al

cambiar parametros con Hujeux, como se ve en el grafiea, de la Figura 4.15.
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Daouadji combined for p = [1 MPa - 2 MPa] Daouadji combined for p = [1 MPa - 2 MPa]
5000 ‘

—6— EXP

= = = DAO 1 MPa

DAO Combined [1 MPa]
DAO Combined [2 MPa]

4500 -

0.02

4000 -

0.04

3500

0.06

0.08

0.1

= = = DAQO 1 MPa 0.12
DAO Combined [1 MPa]

DAO Combined [2 MPa]

D 1 1 1 J 014 1 1 1 J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

€al-] €al-]

Figura 4.15. Respuesta del empalme para TXD

6.4. Respuesta del modelo a confinamientos mayores

El objetivo de simular confinamientos mayores es observaomlportamientos que
tendra en el material, para el nivel de tensiones esperatbbanstruccion del deposito.
Enla Figura 4.16 se presentan ensayos TXD a confinamientog éPa], 6.0 [MPa], 8.0
[MPa], 10.0 [MPa] y 12.0 [MPa]. Similarmente a Hujeux, se observa que la defornmacio

volumétrica se "satura” a, = 13%.
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Destaca que la resistencia @¢r- ¢, sea notoriamente menor que para el caso de Hu-
jeux, lo que es esperable cuando la rotura de particulagrtandebido al aumento de

confinamiento.

x 10"
0
DAO 4 MPa
25 DAO 6 MPa
DAO 8 MPa 0.02
DAO 10 MP3
DAO 12 MP3
ol : 0.04
0.06
_ 15f
® i
g -2 0.08
—_ W
o
1t 0.1
0.12 DAO 4 MPa
DAO 6 MPa
0.5 DAO 8 MPa
DAO 10 MPa3
0.14F DAO 12 MP3
O 1 1 1 J 016 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Ea[‘] 5aH
(a) Resultados a confinamientos de 4, 6, 8, 10, 12 MPa, panapbG

Figura 4.16. Ensayo TXD a mayores confinamientos
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Capitulo 5. COMPARACI ON DE MODELOS CONSTITUTIVOS
1. Comparacin de calibraciones para ensayo edoétrico
Se presentan los resultados de la simulacion del ensayoé&tdoo:

e Figura 5.1 se presenta (a) la comparacion de los grupdsadtis para’ = 0.1
[MPa], y (b) la comparacion de los grupos calibrados paraanfinamiento de
p =0.2[MPa].

e Figura 5.2 se presenta (a) la comparacion de los grupdsadtis para’ = 0.5
[MPa], y (b) la comparacion de los grupos calibrados paraanfinamiento de
p = 1.0[MPa].

e Figura 5.3 se presenta (a) la comparacion de los grupdsadtis para = 2.0
[MPa].

o EXP
— HUJ 0.2 MPa|
= = = DAO0.2 MP4

10" 10° 10° 10* 10° 10" 10° 10° 10* 10°
a, [kPa] o, [kPa)

(a) Calibracion del Grupg1 (b) Calibracion del Grupg.»

Figura 5.1. Calibracion de ensayos Edométricos
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Comparation for p = 0.5 MPa Comparation for p = 1 MPa
T T

T T T
o EXP o Exp
— HUJ 0.5 MP2| — HUJ 1 MPal
= = = DAO 05 MP4 = = = DAO1MPq
Bt &
L
o o

10 10 B 11?1‘)“‘ 10° 10° Mm‘ 10° . ‘16;” 10° 10
(a) Calibracion del Grupg; (b) Calibracion del Grupe

Figura 5.2. Calibracion de ensayos Edométricos

Comparation for p = 2 MPa
05 T
O EXP

—HUJ 2 MP3|

= = = DAO 2 MP3
02 1 2 3 a 5
10 10 10 10 10

kPa)
(a) Calibracion del Grupg

Figura 5.3. Calibracion de ensayos Edométricos

Para los grupos a confinamientoside[MPa], 0.2 [MPa] y 0.5 [MPa], ambos mode-

los representan correctamente los datos experimentalé® diel rango de aceptabilidad.
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Esto quiere decir que hadtars [MPa], no existe una gran diferencia entre representar el

material con un modelo con ruptura de particulas, o sirurapde particulas.

Con los grupos a confinamientos mayore$ fidPa] y 2 [MPa], el modelo de Daouad;i
representa de mejor forma el comportamiento observadderdeorio. Esto se debe a que
la deformacion volumétrica es mayor por el hecho de inm@ipla rotura de particulas.
Ademas, como también se utilizara el Gryguara representar el material a confinamien-
tos mayores & [MPa], se espera que el modelo de Daouadji represente de fogjma
al materia del deposito, ya que el confinamiento maximerso a representar en el

deposito sera aproximadamentelddMPa].

2. Comparacibn de calibraciones para ensayo triaxial drenado

En la Figura 5.4 se presenta la comparacion TXD de los groplisrados para con-
finamientos d@ = 0.1 [MPa], p’ = 0.2 [MPa]yp = 0.5 [MPa]. De la comparacion,
se observa que ambos modelos permiten representar bastantd comportamiento del
material a confinamientos por debajo& [MPa]. Estas diferencias menores se deben a
gue a este nivel de confinamiento, el rol de la ruptura dequéats es pequefo con respecto

a la respuesta global del material.

Especificamente para el grupo calibrago & 0.5 [MPa] se observa que para una de-
formacion axial mayor a 10%, ambos modelos presentan upadamiento notoriamente
diferente. Segun — ¢,, el modelo de Daouadiji predice un comportamiento similaxal
perimental, y Hujeux predice una resistencia levementemaapaouadji. Er, — ¢,, €l
modelo de Hujeux predice un comportamiento similar al arpemtal, y Daouadiji predice

una deformacion volumétrica levemente mayor, a iguadchefcion axial.

Esto se debe a que cuando ocurre ruptura de particulasiaiiahpierde resistencia
al corteq y genera mayor deformacion volumétrica. Esto explicacqudr los modelos de

comportamiento entregan resultados diferentes a maydineomento.

71



3000 - 5 EXP
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= = = DAO 0.5 MP3g

2000 -
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1000
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(a) Resultados a 0.1, 0.2 y 0.5 MPa de confinamiento

Figura 5.4. Comparacion ensayo TXD'a=0.1,p = 0.2y p = 0.5 MPa

En la Figura 5.5 se presenta la comparacion TXD de los groglidsrados para confi-
namientos dg' = 1.0 [MPa]yp = 2.0 [MPal].

De la comparacion, se observa que para TXD a confinamjente 1.0 [MPa], la
respuesta del Modelo de Daouadji es un poco mejor, ya queiseanejor ery — ¢, Y
presenta la tendencia a continuar con la contraccion adgfammacion, como se observa

en el grafice, — ¢,.
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En el caso de TXD a confinamiento de= 2.0 [MPa], la respuesta del Modelo de
Daouadji también es algo mejor ya que, del grafice <,, se observa mayor deformacion
volumétrica y la tendencia del material es a seguir coptrdg a gran deformacion. De
todas formas, las respuestas simuladas a este confinararest@lance, — ¢, se alejan
bastante de la respuesta experimental. En el grafiea,, a baja deformacion Daouad;i
se ajusta mejor a los datos experimentales en el rang@a@el 2% de deformacion axial,

pero no es una diferencia significativa.

7000 -

—o— EXP

m— HUJ 1 MPa|
m— HUJ 2 MPa|
= = = DAO 1 MP§
= = = DAO 2 MP3

6000 -

g [kPa]

0.14

—o— EXP

m— HUJ 1 MPa
0.16 — HUJ 2 MPa
= = = DAO 1 MP4g
= = = DAO 2 MP4g

0.18

02 1 1 1 J
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2

€al-] €al]

(a) Resultados &y 2 MPa de confinamiento

Figura 5.5. Comparacion ensayo TXD'a= 1.0y p' = 2.0 MPa
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3. Efecto de la rotura de partculas en la Inea de estado dtico (CSL)

Como se present6 en el Capitulo 3, al explicar los aspéetogcos del modelo de
Daouadji, la ruptura de particulas de material se modataocon traslado de la CSL (
Critical State Ling ya que la capacidad contractiva del material aumenta. Eiglaa 5.6
se presentan las CSL obtenidas para el modelo sin rupturartieypas (HUJ) y para el

modelos con ruptura de particulas (DAO). Este lugar géoooése obtiene encontrando

los estados Ultimos obtenidos para los ensayos triaxiadeielados.

0.5

0.45

0.4

0.35

0.25
Ruptura de particulas

—6— EXP

TXD HUJ
= = = TXD DA(Q
HUJ CSL

DAO Csl

H 1
oal importante N |
1
X\
1}
0.15 | .
|
'
L)
0.1 : : BE— : :
10 10 10
p [kPa]

Figura 5.6. Comparacion de la CSIC(itical State Liné
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Debido a que los parametros utilizados en estos modelatitdivos varian para los
distintos grupos, la CSL se representa con segmentos capdgeptes varian en funcion
de los estados criticos de cada grupo. Los parametrosrqdaqen esta variacion de la
curva son todos aquellos que intervienen en el calculo gesision criticap,,. Es decir,

5 que se modifica segn, y p.; que no varia. En el modelo de Daouadji, los parametros
de susceptibilidad a la rotuda, y B;, también producen una variacion en la CSL, en la
medida que el trabajo plastico aumenta.La Tabla 5.1 prasarvolucion del parametro

S para cada grupo de los modelos calibrados.

Tabla 5.1. Parametrg utilizado por los modelos.

HUJ| DAO
Grupg; | 1 1
Grupg 2 | 10 10
Grupg s | 21 21
Grupg | 34 30
Grupg,, | 37 30

En base a la Figura 5.6 y la Tabla 5.1 se observa una similitud @endiente de
la CSL que que se obtiene de los modelos Hujeux y Daouaji, Iparprimeros cuatro
ensayos simulados. Esta pendiente, que se define por segsegin el grupo calibrado,
esta influenciada principalmente por el paramgtrga que la ruptura de particulas no es
importante. En el Gltimo ensayo correspondiente a un camiiento de[MPa] se observa
gue el modelo Hujeux define otro segmento para represent8laen cambio Daouad;i
extiende la CSL definida para el ensayolfldPa] de confinamiento. Esto se debe a que
en el modelo Daouaji, que considera ruptura de particidasmpresibilidad plastica es

la misma para el Grupg y Grupg,, Yy es la ruptura de particulas la causa del incremento
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en la pendiente de la CSL, lo que permite desarrollar un caiaumento contractivo a

medida que el confinamiento aumenta.

4. Comparacibn del empalme por confinamiento

Cabe destacar que tanto en el modelo de Hujeux, como en elomtel®aouadii, el
Grupo Yy Grupo,, logran empalmarse de buena manera, sin presentar unaiéitera
significativa de resultados. Esto se pudo observar en lpsestas COD y TXD de cada

modelo, considerando empalme de parametros.

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

Respecto a los ensayos COD, en la Figura 5.7 se observa guBgawmadiji, el indice
de vacios decrece mas que en el Modelo de Hujeux, ya quéula e particulas tiene

mayor ocurrencia al aumentar el confinamiento.

Para confinamientos de = 2.0 [MPa] aproximadamente, recién comienza a dife-
renciarse la respuesta del ensayo COD, para los model@adtis. En confinamientos
mayores @ = 2.0 [MPa], ambos modelos tienen una diferencia con los resostas-
perimentales, pero el modelo que representa de mejor fdromargortamiento esperado
para el material de lastre es Daouadji. Cuando la tensidit&kalcanza lod0 [MPa],
Daouad;ji predice un indice de vacios@e5, coincidiendo con el ensayo experimental,

mientras que al mismo confinamiento la respuesta de Hujeur B8/ mayor.
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Comparation of combined Sets for p = [1 MPa - 2 MPa]
0.5 T T T
O  EXP
HUJ combined [1 MPa - 2 MPa]
= = = DAO combined [1 MPa - 2 MPa]

0.45 |
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o35
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Figura 5.7. Comparacion 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, phlene obtenido
permite representar de mejor forma el ensayo TXP & 2.0 [MPa] de confinamiento
inicial en relacion a utilizar un solo grupo de paramgtré\demas, para la modelacion
de la construccion del deposito, se realizara el empdengropiedades conforme crezca
el confinamiento del material en el modelo completo en fumcié la altura del material
depositado. Por tanto, cuanto mejor se ajuste el empalneeradaltados experimentales
TXD, mejor podria ser la respuesta entregada por la madelaompleta del deposito.

De la Figura 5.8 se observa que:
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TXD a p' = 1.0 [MPa]: Para el grafica-,, se observa que la curva que se ajusta
mejor al ensayo TXD es la entregada por Dauoadji, espeadénteastal 3% de defor-
macion axial. De la misma forma, para el grafiges,, se observa que el comportamiento

contractivo del material queda mejor representado por 8djuo
TXDap = 2.0 [MPa]:

El empalme para este ensayo se realiza a una deformaciadhsgxde 0.035. En
el graficog-¢, se observa que las mejores curvas obtenidas, correspondanuadii
empalmado (hasta0% de<,), y a gran deformacion, a Hujeux no empalmado. Cabe
notar que Hujeux empalmado entrega el peor resultado, aehbitcipalmente a la brusca
variacion de parametros que experimenta. Del gréafieg,, se observa que la solucion
mas cercana es la entregada por Daouadji sin empalmar,ggenda instancia, Daouadji

empalmado, pero con una diferencia menor.
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Comparation for combined Set [1 MPa — 2 MPa] Comparation for combined Set [1 MPa — 2 MPa
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(a) Respuesta empalmada a confinamiente 1y p' = 2 MPa

Figura 5.8. Comparacion del empalme ensayo TXD

El estudio de las respuestas entregadas por los modelassibgeoncluir dos aspec-

tos a considerar al momento de modelar el deposito completo

Al modelar el lastre con Hujeux: debido a que se debe realizar forzosamente el
empalme de parametros, la solucion obtenida puede sedepsndiente de la etapa de
crecimiento en la que se efectle el cambio de parametrosferencia a las calibraciones
individuales TXD de la Figura 4.6.
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Al modelar el lastre con Daouadiji: el empalme ayudara a reproducir de forma mas
precisa la contruccion del depobsito. Esto también e&ded que al incorporar la rotura
de particulas del material, fue posible lograr una catild@mas cercana a los datos ex-
perimentales, sin alterar tanto los parametros entrer@amientos, ya que la variacion de

las propiedades intrinsecas del modelo constitutivo semomes.

Grupos a empalmar: El Grupo,, que responde al confinamiento dgMPa], repre-
senta aproximadamente 60 metros de altura de material yadga la construccion de
una etapa. Al construir un stage que aumente la altura a 120snse modificaran las

propiedades del material al Grupo

Incremento de carga lento: Debido a que un cambio brusco de propiedades puede
afecta la respuesta del deposito, se cargara lentamleintgemento de 60 metros, evi-

tando que la definicion de las etapas sea una causa de epantamie.
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Capitulo 6. MODELACI ON DE LA CONSTRUCCI ON DEL DEPOSITO
1. Antecedentes

Debido a que las etapas constructivas del Depbsito ded_8stn Francisco no han
sido establecidas para su condicion final, para efectosadielacion se consideraran los
niveles topograficos proyectados hasta el aflo 2019, cerpeesento en la Figura 2.3 (a)

del Capitulo 2 de acuerdo a la informacion entragada poadis Chile.

2. Secuencia constructiva proyectadas para desps del &o 2019

Para las etapas constructivas sin informacion se proaedeonstruir etapas cada 60
metros, respetando la topografia Gltima proyectada dgédgara 2.3 (b) del Capitulo 2.
La proyeccion final del deposito de lastre se presenta éfglara 6.1, y la secuencia

constructiva en detalle se presenta en el apéndice A.

2850 [m]
: 300 [m]
: >

N

4000 [m]

Figura 6.1. Proyeccion del deposito de lastre en la etapé fi
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3. Modelacibn de las etapas constructivas

La modelacion de una etapa constructiva consiste en addivaalla de elementos
finitos que define la etapa en cuestion. Ademas de esto, spthdo por modelar la
construccion de cada etapa activando progresivamenteN@dpd de cada capa nueva.
Asi, el peso {) del material correspondiente a la etapa activada se sdbdén diez
subetapas hasta llegar a su peso real. Esto permite ir clarghmaterial en forma mas

gradual.

En total se han considerado 22 etapas de construccion patalan el deposito de

lastre, como se presenta en la Figura 6.2.

Figura 6.2. Disefio proyectado al final de la construcciérdéposito. En
café se presenta la topografia original del terreno.

4. Malla de elementos finitos definida para el desito

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

acorde al problema a modelar. El depbsito se modelaraleameatos triangulares de 3
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nodos, y el tamafo de estos sera tal que existan al menem@mtios por longitud de onda
A. Ademas, se considera evaluar la respuesta sismicalligsta], con lo que la longitud

maxima de los elementos se define como:

~ Lugm/s]
lmaa: - gm (61)

en donde;[m/s] es la velocidad de propagacion las ondas en el medio. Lad-&8

presenta la malla definida para el deposito.

Considerando un, de1600[m/s] se determind un tamaflo maximo de 20 metros para
los elementos. La malla esta compuesta3®303 elementos triangulares, 409 elementos
paraxiales,14285 nodos y 2 grados de libertad por cada uno. Ademas la modalaei

realizara en condicion seca.

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

Para incorporar la onda sismica es necesario definir eeldafdrior como un borde
consistente modelado mediante elementos paraxiales. roaiagacion paraxial (Eng-
quist y Majda, 1977) permite desarrollar una expresiom paimpedancia dinamica en
tiempo/espacio para este borde. Esta aproximacion pegué el elemento sea tanto un
borde absorvente, como una herramienta para imponer unocacigente (Modaressi,
1987).

Asimismo, como se observa en la Figura 6.3, el borde infelegbterreno se modela
con forma curva evitando la existencia de angulos o qusebneel contorno externo de
forma de controlar las reflecciones parasitas en las essjuin efecto, al incorporar una
onda sismica, se generan rebotes de onda en zonas de qbelyp&, que no dejarian

escapar toda la energia disipada por la radiacion, commweden una situacion real.
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Capitulo 7. COMPORTAMIENTO DEL DEP OSITO MODELADO DURANTE LA

CONSTRUCCION
El comportamiento esperado a reproducir en la constroa@bdeposito es la ruptura

de particulas. Para comprender cual es el efecto de laaretuel deposito, se usaran
dos modelos de comportamiento mecéanico. Uno, que no amasidptura de particulas
(HUJ) y otro que incorpora la rotura de particulas mediahtiebajo plastico del esqueleto
sé6lido (DAO). Asi, al comparar ambos modelos permitimalezar el efecto de la rotura en

el comportamiento global del deposito de lastre.

Para la evaluacion del proceso de construccion, se gegéerias Etapas 5, 10, 15y
22. Estas ilustran el comportamiento del dep6sito en sstngetion, ya que son etapas su-
ficientemente distintas. Las variables a contrastar desasentamientos, deformaciones,

tensiones, y trabajos plasticos en el caso del modelo guoraude particulas (DAO).

1. Deformacibn Volumétrica y Desplazamientos

En principio, al modelar la construccion del depositalacatapa debiera producir de-
formaciones, las que se acumularian a medida que se cgmstrdeposito. Sin embargo,
este tipo de modelacion tiene consecuencias en la comaagdel modelo, ya que se

pierde la geometria de referencia, que es la utilizadagmarstruir las siguientes etapas.

Para evitar este problema sin comprometer la validez dialica se opta por devolver
a cero los desplazamientos y la deformacion volumétoitzd4, al inicio de cada etapa de
construccion. Esto significa que al inicio de cada etapdegbsito estara en la posicion de
disefio, pero conservara sus variables de historia, corae la deformacion volumétrica
plasticas?, radios plasticos, trabajo plastico, entre otros. Leaat implica que el estado
de tensiones también se conservara. Por lo tanto, lardafedn volumétrica obtenida
correspondera al incrementp debido a la construccion de la etapa activa, y los asen-
tamientos también corresponden sélo al incremento dgdldeamiento vertical en dicha

etapa.
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1.1. Incremento de Deformaadbn Volumeétrica <, y Asentamiento Vertical

La deformacion volumétrica, esta relacionada con la evolucion de la densidad del
material, y por lo tanto, con su resistencia y posible diaation. En su defecto, y por las
razones explicadas anteriormente, se presenta el inctememnleformacion volumétrica
¢, asociada a la etapa modelada. En conjunto se presenta &raganio de los perfiles
longitudinales definidos en el deposito, los que permitaduar potenciales desplaza-

mientos de sus taludes.

Para la etapa 5 se presenta/47.1) y el asentamiento para dos perfiles longitudinales
(Figura 7.2 y Figura 7.3), que incluyen un detalle de la zaaduada. Los otros resultados

de este capitulo se entregan de forma similar.

Perfil 3 Perfil
longitudinal longitudinal
2 2
1 <> 1 &=
<l 2 <> 6 z
x10 10
(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.1. Incremento de deformacion volumétricael deposito. Etapa 5.

Como se aprecia en la Figura 7.1, ambos modelos predicercrtemento de defor-
macion volumétrica similar en la cara superior del talud ge forma. La diferencia radica
en que el modelo con ruptura de particulas(DAO) predicedafiamacion dé.5 % en la

base de este talud, a diferencia del modelo HUJ que no prestiaeleformacion.
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(a) e, del perfil 1. Modelo HUJ. (b) £, del perfil 1. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 1

0.05

0.1

0.15

0.2

Asentamiento [m]

0.25

0.3

0.35 ! ; ; ;
1970 1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
Perfil longitudinal [m]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.2. Perfil longitudinal 1 del deposito. Etapa 5.

En la Figura 7.2 observa con mayor detalle la base del taluzliestion. La defor-

macion volumétrica predicha por el modelo con rupturaa#iqulas (DAO) es de utfo,
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hasta 5 veces mayor que la predicha por el modelo sin ruptupadiculas (HUJ). Con
respecto al perfil longitudinal evaluado, DAO predice umésmiento dé).3 [m], 3 veces

mayor a HUJ en la base del talud.

(a) e, del perfil 2. Modelo HUJ. (b) €, del perfil 2. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 2

Asentamiento [m]
N

8 1 1 1 1 1 1
2260 2280 2300 2320 2340 2360 2380 2400 2420 2440 2460
Perfil longitudinal [m]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.3. Perfil longitudinal 2 del depoésito. Etapa 5.
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En la Figura 7.3 se observa con mayor detalle la cara suplanismo talud. La
deformacion volumétrica predicha por ambos modelosragasi aunque el modelo con
ruptura de particulas (DAO) predice un asentamientd[ohd al acercarse al borde3%

mas que Hujeux.

perfil perfil
longﬁ[ulzlinal <_>Iongiet[uliinal
2 2
1 s 1 <>
2 ’P 2
Jsv v
X X
-0,025 =0,02 -0.!;15 *0.'01 -0.(;!;5 0 -0,025 -0,02 :0.1;15 *0‘.01 ~0‘065 0
(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.4. Incremento de deformacion volumétricael deposito. Etapa 10.

En la Figura 7.4, se aprecia que el modelo con ruptura decpkas (DAO) produce
unas bandas de deformacibn que se extienden en conjunimaeiormacion volumétrica,
lo que no ocurre en el modelo sin ruptura (HUJ). Estas barldaszan una deformacion
del.5 %.
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-0,01 -0,01

(a) e, del perfil 1. Modelo HUJ. (b) £, del perfil 1. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 1
0 T T

o
(63}
T

Asentamiento [m]

251

35 ! ;
1700 1750 1800 1850
Perfil longitudinal [m]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.5. Perfil longitudinal 1 del deposito. Etapa 10.

En la Figura 7.5 se observa que el nivel de deformacion esasiraunque la dis-

tribucion varia un poco ya que en la base del talud el moD&IO experimenta mayor
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deformacion. El perfil de asentamientos predice que el toam® ruptura de particulas
(DAO) alcanza.5[m], un 30% mas de deformacion volumétrica que el modelo sin raptur
(HUJ).

-0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0

(a) e, del perfil 2. Modelo HUJ. (b) €, del perfil 2. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 2
O T T T T T T T

61 —— HUJ| |
DAG

Asentamiento [m]

12} b

14} -

161 b

18 1 1 1 1 1
2100 2150 2200 2250 2300 2350 2400 2450 2500
Perfil longitudinal [m]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.6. Perfil longitudinal 2 del depésito. Etapa 10.
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En la Figura 7.6 se observa que el nivel de deformacion veltioa en ambos modelos
es similar, aunque a una profundidad mayor, el modelo corage particulas (DAO)
predice mayor deformacion y comienzan a distingirse aseltandas de deformacion a
mayor profundidad. El perfil de asentamiento sugiere quecgleto DAO produce una

asentamiento d&r[m], levemente mayor al modelo de HUJ.

Perfil perfil
longitudinal longitudinal

2 2
1 1 <>

S i

X X

L L L L L 1
-0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0.01 -0,005 0 -0,03 -0.025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.7. Incremento de deformacion volumétricael deposito. Etapa 15.

En la Figura 7.7 se observa que ambos modelos respondearsiaiite cerca de la
superficie, sin embargo a mayor profundidad, el modelo cptura de particulas (DAO)
muestra un aumento en la deformacion volumétrica debidoteandencia a desarrollar
bandas de deformacion a lo largo del deposito. Esta deftiom, que no se observa en el
modelo HUJ, es de uh2%.
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0,01 -0,003 -0,008 -0,007 -0,006 -0,005 -0,004 0,003 -0,002 -0,001 4 -0,00 -0,009 -0,008 -0,007 -0,006 -0,005 -0.004 -0,003 -0,002 -0,001 0

(a) e, del perfil 1. Modelo HUJ. (b) £, del perfil 1. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 1
O.l T T T T

0.15f

0.2

0.25

0.3}

035

Asentamiento [m]

0.45f

0.5f

0.55 b

0.6 ; ;
1350 1400 1450 1500 1550 1600
Perfil longitudinal [m]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.8. Perfil longitudinal 1 del deposito. Etapa 15.
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(a) e, del perfil 2. Modelo HUJ. (b) £, del perfil 2. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 2

1 T T T T T T
DAG
1.5 b
2 - 4

Asentamiento [m]

45 1 1 1 1 1
1800 1810 1820 1830 1840 1850 1860 1870
Perfil longitudinal [m]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.9. Perfil longitudinal 2 del deposito. Etapa 15.

En la Figura 7.9 se aprecia que la distribucion de la defoibmavolumétrica que

produce el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) en etitekimayor al estimado por
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el modelo DAO. En el perfil de asentamiento se observa quelsoréé inferior del talud

de la derecha, el modelo con ruptura de particulas (DA@nakt.2[m], un 25% mas de

asentamiento que el modelo HUJ.

Perfil

longitudinal

-0.02 -0,015

i
-0.01

L L
-0,005 0 0,005 0,01

(a) Modelo HUJ

-0,02

Perfil
longitudinal

-0,015

L L L
-0,01 -0,005 0 0,005

(b) Modelo DAO

Figura 7.10. Incremento de deformacion volumétticdel depobsito. Etapa 22.

En la Figura 7.10 se observa que ambos modelos generan @éefomas de hasta &n

% cerca de la superficie construida, y bajo esta, un bulbdefmmmaciones que alcanzan

un1l %. En el modelo DAO ademas se forman bandas de deformaoiometrica en

profundidad de un %, las que no se forman en el modelo HUJ.
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L I I L L L
-0,02 -0,015 -0.01 -0,005 [} 0,005 0,01 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01

(a) e, del perfil 1. Modelo HUJ. (b) €, del perfil 1. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 1

DAG

o o o I
~ o ol EN

Asentamiento [m]

o
0

0.9

1 | | | |
2200 2250 2300 2350 2400 2450
Perfil longitudinal [m]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.11. Perfil longitudinal 1 del deposito. Etapa 22.

En la Figura 7.11 se observa que la deformacion volungttee ambos modelos es

similar, principalmente por la escala global de deformaeso El perfil de asentamiento
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muestra que para ambos modelos, el terreno se asienta raasrearse al centro del
deposito, y al alejarse del centro el asentamiento es métanodelo DAO predice un

asentamiento d& 95 [m], 20% mas que el modelo HUJ.

B e}

0,015 0,005 0,005

(a) e, del perfil 2. Modelo HUJ. (b) €, del perfil 2. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 2
22 T T T T T

N
N

3 1
2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200
Perfil longitudinal [m]

Asentamiento [m]
N
0]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.12. Perfil longitudinal 2 del deposito. Etapa 22.
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En la Figura 7.12 se observa que la deformacion volungetiezcana a la superficie
es similar para ambos modelos, pero a mayor profundidad éeln®AO predice hasta
el doble de deformacion. El perfil de asentamientos del hoddAO predice34[m] de
asentamientos, u20% mas en comparacion al modelo HUJ, pero ambos presentan la
misma forma. Los asentamientos son altos, principalmestéaltura alcanzada por el

deposito.
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L I I L L L
-0,02 -0,015 -0.01 -0,005 [1} 0,005 0,01 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01

(a) e, del perfil 3. Modelo HUJ. (b) €, del perfil 3. Modelo DAO.

Asentamiento Perfil longitudinal 3

DAG

0.1f b

0.3 b

Asentamiento [m]

041 b

06 | | | | |
3650 3700 3750 3800 3850 3900 3950
Perfil longitudinal [m]

(c) Asentamiento en terreno

Figura 7.13. Perfil longitudinal 3 del deposito. Etapa 22.

En la Figura 7.13 se observa que, contrario a la tendencienadma, el modelo sin

ruptura de particulas (HUJ) genera mayor deformacionmétrica en profundidad que
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el modelo DAO. Ademas, en el borde superior cercano al tsdudbserva que el asen-
tamiento en el modelo DAO es menor que el producido por el lodd&)J que es de
0.2[m], pero al alejarse de este, el asentamiento del modelo Bg\@ayor, alcanzando
0.6[m].

1.1.1. Analisis de resultados

Lac, indica que la ruptura de particulas (DAO) se produce poatjaamentar la altura
del deposito, se producen bandas en las que aumenta landefon principalmente por el
aumento del esfuerzo de corte. En el perfil longitudinal @at@miento se observa que la
ruptura de particulas (DAO) tiende a producir mayorestaseientos en los perfiles, pero
la forma de asentamiento es similar con el modelo sin rufHitdl). También destaca que
entre mas cerca del borde del talud se esta, el comporitnte HUJ y DAO se asemejan,
e inclusive, DAO presenta menor asentamiento, como sewabserla Figura 7.13 que
corresponde a la Gltima etapa de construccion . Esto se @eje esta Ultima etapa no
produce efectos de ruptura en el borde del talud que se ubieh gerfil mencionado,
probablemente por la lejania con la etapa construida. Araducir efectos de ruptura de
particulas, el modelo sin ruptura (HUJ) presenta un cotapoento menos resistente, ya
gue los parametros definidos para el modelo con ruptura 380 mas rigidos que los

del modelo sin ruptura (HUJ), porque no se genera rupturadeplas.

2. Deformacibn Volumétrica Plastica ¢F)

Para analizar el efecto de la ruptura de particulas sobdeftaramacion volumétrica
plastica €-), se debe tener presente que corresponde a la diferenctda@deformacion

volumétrica elastica y la deformacion volumétricatot

el =g, — € (7.2)
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Esta deformacion es una variable interna del material ggenala en la medida que se
construyen las etapas, por lo que complementa la infoonaifregada por el incremento
de la deformacibn volumétrica. A continuacion se présda deformacion volumétrica

plasticas? en distintas etapas del deposito, asociadas a las etdpesiceadas.

\
\

L . L L . L
-0,025 0,02 -0,015 -0.01 -0.005 0 -0,025 0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.14. Deformacion volumétrica plastidadel deposito. Etapa 5.

En la Figura 7.14 se observa que la deformacion plastitalesse del deposito para el
modelo con ruptura de particulas (DAO) es28€, el doble que la obtenida en el modelo
HUJ, debido a que la formulacién del modelo actualiza lap@sibilidad del esqueleto

solido.

, n h L L L
-0,03 -0,025 -0,02 -0,015 ~0,01 -0,005 0 0,005 -0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.15. Deformacion volumétrica plastidadel deposito. Etapa 10.
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En la Figura 7.15 se observa que la deformacion plastcanahda por el modelo
DAO en la base es d&o, el doble que la obtenida por el modelo HUJ. Ademas de poder

reconocer cierta tendencia a formar bandas.

_ . : — ] i
L L _ 1 1 _

-0.03 -0.02 -o.01 0 .01 0.02 -0.03 -0.02 -0.01 0 0.01 0.02

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.16. Deformacion volumétrica plastiéadel deposito. Etapa 15.

En la Figura 7.16 se observa que la deformacion plastcanahda por el modelo
DAO en la base es d¥, el triple que la obtenida por el modelo HUJ. Ademas, sel@ue

reconocer el inicio de la formacion de bandas.

P e = T
BT & &0 02 T 0 T

-0,06  -0,05  -0,04  -0,03 -0,02  -0,01 0 0,01 0,02 -0,06  -0,05 -0,04  -0,03 0,02  -0,01 0 0,01 0,02

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.17. Deformacion volumétrica plasti¢adel deposito. Etapa 22.
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En la Figura 7.17 se observa que la deformacion plastcanahda por el modelo
DAO en la base es d&, el triple que la obtenida por el modelo HUJ. También se ob-
servan bandas de deformacion hacia el interior del depo€ierca de la superficie, las

deformaciones volumétricas plasticas son similares.

2.0.2. Analisis de resultados

Se observa en general que el modelo con ruptura de pagi@#e) presenta mayor
deformacion volumétrica plasticg’j que el modelo sin ruptura (HUJ). El comportamiento
plastico del material ocurre cuando el estado tensiomalymre cambios irreversibles, que

fisicamente se atribuyen en este caso a la ruptura y reammdento del esqueleto sélido.

El modelo sin ruptura (HUJ) s6lo contempla efectos pradiogilnicamente por un
reordenamiento de particulas en su formulacion. El noockeh ruptura (DAO), contempla
tanto ruptura de particulas como la reorganizacion dgli@sto solido, de forma que

naturalmente se producen deformaciones volumétrieesipds £/) mayores.

Cabe destacar que el material en la capa superficial dekilepgue esta a bajo con-
finamiento, experimenta mayor deformacion volumétritéestica €?) en el modelo sin
ruptura (HUJ), que en el modelo con ruptura (DAO). La razémaemisma que se men-
ciono al comparar los asentamientos del perfil longitudimaes el comportamiento del
material calibrado con ruptura (DAO), presenta mayor tes@a que los grupos calibra-
dos sin ruptura (HUJ), cuando la ruptura es poca o nula. Tmd® observa que en el
caso del modelo con ruptura (DAO), se producen bandas dented@dn en la zona que

el aumenta.

3. Tensbn Vertical o,

Se presenta a continuacion la tension vertieal)(del deposito, para el modelo sin

ruptura de particulas (HUJ) y para el modelo con rupturaatgqulas (DAO). Ademas,
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se definen perfiles verticales para comparar la evolucida tmsion vertical debido a las

etapas de construccion, que se presenta en la Figura 7.20.

Perfil
vertical

Perfil
vertical

%l flg
|2 7 x})v |2 3 X)—)v
EHE @2 e HE 2 s
=35 =3 -2.5 -2 =148 =1 -0.5 0 3.5 3 2.5 2 15 1 0.5 0
-3 108 x 10
(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.18. Tension vertical,, Pa del deposito. Etapa 5.

Como se observa en la Figura 7.18, no existen diferencias kg modelos en la
distribucion o magnitud de las tensiones verticales, b eginatural pues en ambos casos

se resuelve el equilibrio y el peso del material es idéntico

I

__ Perfil ]
vertical

|

I

I

__ Perfil

| |
| . '
| vertical |
| |

I

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.19. Tension vertical., Pa del deposito. Etapa 22.
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En la Figura 7.19 se observa que ambos modelos entregaartessierticales simi-
lares, sin embargo en profundidad el modelo con ruptura décpkas (DAO) muestra
una distribucién en forma de bandas, lo que es producto fderfeacion de las bandas de

deformacion que acttan como discontinuidades.

Perfil vertical 2. Estado tensional vertical Perfil vertical 1. Estado tensional vertical
3600 : 3700 . . . . .
O HUJEtapas O HUJEtapas d
355011 o DpAOEtapas 36501 o DAOEtapas ]
L *  HUJ Etapa 10 L ®  HUJ Etapa 10
3500 % DAO Etapa 10 3600 %  DAO Etapa 10
|| + HulEtpals # || + HUIEtapals |
3450 + DAO Etapa 15| Y % ¥ 3550 + DAO Etapa 15
E L ® HUJ Etapa 22 B L ® HUJ Etapa 22 ]
5 3400 ®  DAO Etapa 22 ;—t = 3500 ® DAO Etapa 22 J»
S } 8 *
§ 3350+ ” e 3 ’i § 3450 *# i
z z ¥ 2ad E
S 3300 5 3400+
o o
3250} gﬁ 33501 j ’w
32000 33001 —
3150 &r + 3250 ;’ g’ i " gga g
L L . i
s il & A8
3100 . . . 3200 ) . . \ . .
~60 -50 20 30 -20 -10 0 ~70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
0.. [MPa] o.. [MPa]
(a) Perfil vertical 2 (b) Perfil vertical 1

Figura 7.20. Tension vertical,, MPa del deposito para las etapas a analizar.

3.0.3. Analisis de resultados

Se observa que la magnitud de la tension vertieal) (es similar para ambos modelos
de comportamiento, a pesar que el modelo con ruptura deylag’(DAO) muestra algu-
nas bandas de deformacion en la medida que se construygsite También se observa
en la Figura 7.20b, que no existe mayor diferencia en lailistibn de tensiones para
las distintas etapas evaluadas. Este comportamiento espdeaeya que la solicitacion
tensional depende principalmente del peso y geometrimaltrial, la que es idéntica en
ambos casos. El modelo con ruptura (DAO) genera bandas dendfibn que también

se manifiestan en la distribucion de tensiones.

El analisis para la tension horizontg), es muy similar entre ambos modelos.
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4. Esfuerzo de Corter,,

La ditribucion del esfuerzo de cortg, sera fundamental para entender la generacion
de ruptura durante la construccion del deposito, puagsponde a uno de los principales
mecanismos que provocan ruptura de particulas. Se paeseantinuacion, el esfuerzo
de corter,, para el modelo con ruptura de particulas (DAO) y sin ruptlggarticulas

(HUJ). También se definen perfiles verticales, para compmexolucion del corte durante

la construccion del deposito.

I
. Perfil I
vertical I

I
I

(a) Modelo HUJ

perfil

I
|
vertical I
I
I

(b) Modelo DAO

Figura 7.21. Tension de cortg, Pa del deposito. Etapa 5.

Se observa en la Figura 7.21, que el modelo con ruptura deylag (DAO) genera
leves concentraciones de tensiones, atn cuando ambodosetéregan resultados si-

milares. Estas concentraciones con forma de bandas, secerodesde el interior del

deposito hacia el exterior, como se observa debajo del tlperior.
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(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.22. Tension de cortg, Pa del deposito. Etapa 10.

Enla Figura 7.22 se observa que el modelo DAO tiende mosiratds de corte en pro-
fundidad, a diferencia del modelo HUJ que no las presentaba®hente la distribucion

de tensiones es similar entre ambos modelos.

|2 |1 |2 |1
= Per.ﬁl | | Perfil | I
vertical — .
| I vertical | [
| | | |
| | A
A
P it i
b - < T e
Y Y
[2 I x}’ [2 4 X}"
[
1.5 1 -0.5 0 0.5 1 1.5 1.9 1 0,5 0 0.5 1 1.5
X 105 x 10
(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.23. Tension de cortg, Pa del deposito. Etapa 22.
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Figura 7.24. Tension de cortg, MPa del dep0sito para las etapas a analizar.

4.0.4. Analisis de resultados

El modelo con ruptura de particulas (DAO) forma bandas diecque no se observan
en el modelo sin ruptura de particulas (HUJ). Estas bamd@sman porque el mecanismo
desviador es el principal generador de ruptura de paaidparametrd, relativamente
menor), ya que genera un trabajo plastico y reduce la eesist del material. Por otro
lado, los perfiles verticales de la Figura 7.24 muestran gdeéstribucion de la tension de
corte es similar en ambos modelos, a medida que se constrdgpasito. Esto se debe
a que el equilibrio de fuerzas en el deposito debe cumpindes dos modelos, y el peso

de los materiales y geometria es el mismo.
5. Tensbn Lateral o,
Se presenta a continuacion la tension latesal)(del deposito, para el modelo sin

ruptura de particulas (HUJ) y para el modelo con rupturaatéqulas (DAO). Esta tension

proviene del empuije lateral del material en deformaciamal
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(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.25. Tension en el plang, Pa del deposito. Etapa 5.

En los inicios de la construccion del depbsito, no se apmaa@yor diferencia de ten-

siones horizontales entre los modelos, como se observareguie 7.25 Figura 7.26.

(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.26. Tension en el plang, Pa del deposito. Etapa 10.
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(a) Modelo HUJ (b) Modelo DAO

Figura 7.27. Tension en el plang, Pa del depbsito. Etapa 22.

Como se observa en la Figura 7.27, el modelo con ruptura tiegdas (DAO) tiende a
mostrar las bandas de deformacion en términos de tehsiGzontal a profundidad, pero

la distribucion global entre modelos es muy similar.

5.0.5. Analisis de resultados

La formacibn de estas bandas proviene de la ruptura depiag’dada la activacion
del mecanismo desviador en el plaAdZ y en el planoXY, los cuales efectivamente
generan trabajo plastico. Por otro lado, el inicio de lasdiaa parece coincidir con las
esquinas de la superficie del modelo, lo que sugiere que @otnacion de tensiones que
ocurre naturalmente cerca de estas singularidades gatdldormacion de estas bandas.

De todas formas, la distribucion general de tension essimiar.

6. Modelo Daouadji: Trabajo PlasticolV y variable de rotura R,

El modelo con ruptura de particulas de Daouadji (DAO), @efin trabajo plastico
para cada mecanismo por separado.
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Como el problema es en deformaciones planas, para el metadesviador se espera
gue la mayor generacion de ruptura ocurra en el pla#g en segunda instancia, en el
planoX Z, y en menor contribucion en el plaidy’, principalmente debido a la magnitud
de las tensiones fuera del plano del modelo.

Para el mecanismo isotropico, se espera una contribunéyor en el centro del

deposito, debido a que este mecanismo es proporcionahfihamiento.

Ademas, debido a que el trabajo plastico no es una varfablede comparar ni un
indicador de ruptura por si mismo, se definira una variableoturar,. Esta variable se
relaciona con la presion critica definida en el capitul8&a la presion critica,,. para un

plano cualquiera:

Per = Pes(1 = f[S])e™ (7.2)
con
Wwe
f1S] = WL B (7.3)

entonces, se define la variable de rotigacomo:

Ry = (1= f[5]) (7.4)

La variable de roturd?, estéa limitada entre 0 y 1. Un valor cercano a O implica que
el material ha experimentado una rotura importante en eamsimo analizado y por el

contrario, un valor cercano a 1 indica que las particulaesipieleto sélido estan intactas.

6.1. Trabajo plasticolW en el planoY Z y Trabajo pl asticov,, isotropico

Como se mencion6, el modelo de Daouadji (DAO), incorpof@mbmeno de la rup-

tura de particulas mediante el trabajo plastico. A camaidn, se presenta el trabajo

111



plasticolV;, en el planaY' Z y el trabajo plasticdV, isotropico. En conjunto con esto, se

presenta la rotur&, para estos mecanismos.

X X

L L L L
0 0,5 1 1:5 2I 2.5 3 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

(&) W}, en el plano YZ. (b) W, isotrépico.

(c) RoturaR, en el plano YZ. (d) Roturar,, isotropico.

Figura 7.28. Trabajo plastico en el deposito. Modelo DEEpa 5.

Se aprecia en la Figura 7.28, que se produce trabajo mag}ien el planadr” Z a poca
profundidad, y su rotura plastida,, muestra que solo cerca de la superficie el material
no sufre de rotura. El trabajo plasti¢B;,, presenta un aumento considerable en la base
del dep6sito, pero no se aprecia rotura plastica prodigeta componente isotropica en el

deposito.
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(&) Wy, en el plano YZ. (b) W, isotrépico.

(c) RoturaR, en el plano YZ. (d) Roturar,, isotropico.

Figura 7.29. Trabajo plastico en el dep6sito. Modelo DEEpa 10.

En la Figura 7.29 se observa un aumento del trabajo plastjcen el planoy’Z en la

base del deposito, llegando a valores del ordeRde- 0.2 en la zona central.

El trabajo plasticdV,,,, presenta un aumento sectorizado producto de las capas de

construccion, pero no se aprecia rotura plastica ipateomasivamente en el deposito.
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(&) Wy, en el plano YZ. (b) W, isotrépico.

(c) RoturaR, en el plano YZ. (d) Roturar,, isotropico.

Figura 7.30. Trabajo plastico en el dep6sito. Modelo DEGpa 15.

Se aprecia en la Figura 7.30, que el trabajo plasfigen el planoY’ Z sigue aumen-

tando en la base del deposito, llegando inclugt) a 0 en la zona central.

El trabajo plasticdV;,, presenta nuevos aumentos sectorizados, producto de ks cap

de construccion, con valores minimos del orderige= 0.9.

114



: 4 I | _ : : ‘-
- 1 1 L n_ L L L

0 0.2 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 2 0 0.5 1 1.5 2 2,5

(&) Wi en el plano YZ. (b) W, isotropico.
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(c) RoturaR, en el plano YZ. (d) RoturaR,, isotropico.

Figura 7.31. Trabajo plastico en el deposito. Modelo DE@pa 22.

Se aprecia en la Figura 7.31, que el trabajo plagtiGoen el planoY’ Z ademas de

seguir aumentando en la base del deposito, se genera haitidas de concentracion

de rotura, las que estan en al interior del deposito. Swraqgplasticaiz,, muestra que

soblo cerca de la superficie el material no sufre de roturdyvgler que predomina es de

alrededor deR, = 0.2. El trabajo plasticdV;,, presenta nuevos aumentos, formando

bandas, y aunque si se aprecia rotura plagtican el deposito, no es tan importante y

esta mas bien localizada.
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6.1.1. Aralisis de resultados

Los resultados muestran que el trabajo plastigeen el pland’” Z, aumenta principal-
mente en bandas dé°, asociadas al mecanismo desviador en el pladoy direcciones
de corte maximo. Recordando la definicion del trabajstda para el mecanismo desvia-

dor, se tienen dos términos que contribuyen al aumentotdearde particulas:

WE = pi - [1€5, 11+ si - [k (7.5)

en donde, - |€b || corresponde ala contribucion de la tension redugjday s, |l

corresponde a la contribucion de la tension desviaslpsabre dicho plano.

Por lo tanto, debido a que las tensiones verticaleson altas y las horizontales,
son bajas, la tension desviadggeen el pland’” Z, generara mayor rotura en comparacion

a la tension desviadorg en los otros planos.

Ademas, la tension reducigg. generara mayor trabajo plastico en el plang, de-
bido a que las Unicas deformaciones posibles son en el plahga que el problema es

de deformaciones planas.

Del trabajo plasticdV/, isotropico, se puede observar segln la rof@gaque no ge-
nera una ruptura de particulas importante. Esto se obsgraiomento de calibrar el
modelo con ruptura de particulas (DAO), ya que al realitamneayo triaxial, el efecto
de este mecanismo contribuia poco en mejorar la caldmadPor otro lado, los meca-
nismos desviadores si contribuian en mejorar la respuggior lo tanto el mecanismo
desviador fue el mas activo en la calibracion. Debido al&afde resultados de ensayo
de laboratorio, no fue posible determinar un valyy, que representara un estado a gran
confinamiento, pero para el ensayo de mayor confinamientogehnismo isotropico se

activaba en mayor medida.
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6.2. Trabajo plasticolV;, en el planoX Z y plano XY

Se presenta también el trabajo plastitp en el planoX Z y plano XY, en conjunto

con sus respectivas roturgs.

L L L 1
0 1 2 3 4 5 [ 7 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

(a) Wi en el plano XZ. (b) W, en el plano XY.

(c) RoturaR, en el plano XZ. (d) RoturaR, en el plano XY.

Figura 7.32. Trabajo plastico en el depbsito. Modelo DE@pa 5.

En la Figura 7.32, se observa que el trabajo plasfigeen el planoX Z aumenta en
la base del deposito, y su rotura plastit;amuestra que la rotura es importante en la base
del depobsito, pero no en superficie. En el planb, se observa un aumento &, en
puntos locales del deposito que probablemente estéradssa@ etapas constructivas. Su

R, también es localizada y no deberia ser importante passfauesta global del modelo.
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(a) Wy, en el plano XZ. (b) W, en el plano XY.

(c) RoturaR, en el plano XZ. (d) Roturak, en el plano XY.

Figura 7.33. Trabajo plastico en el depbsito. Modelo DE@pa 10.

La Figura 7.33 muestra que el trabajo plastitpen el planaX Z aumenta en la base
del deposito, con cierta tendencia a formar bandas, naieque su rotura plastida, se

incrementa en gran parte de la base del deposito, sin caisea en superficie.
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(a) Wy, en el plano XZ. (b) W, en el plano XY.

(c) RoturaR, en el plano XZ. (d) Roturak, en el plano XY.

Figura 7.34. Trabajo plastico en el dep6sito. Modelo DEEpa 15.

En la Figura 7.34 se observa qué en el planaX Z s6lo aumenta en zonas localiza-
das, y se muestra la tendencia a generar bandas. La diginlieR, indica que existe
una zona en la base del deposito que no sufre rotura, tal semloservo en superficie. En
el planoXY, existe un aumento d&, en puntos localizados al interior del deposito, pero

de todas formas los valores son superioré$ a- 0.6 aproximadamente.
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(a) Wi en el plano XZ. (b) W, en el plano XY.

(c) RoturaR, en el plano XZ. (d) Roturak, en el plano XY.

Figura 7.35. Trabajo plastico en el depbsito. Modelo DE@Gpa 22.

En la Figura 7.35 se observa qué, en el planoX Z genera bandas en la base del

deposito y IaR,, indica que en el interior sufre rotura. En el plakid”, existe un aumento

de W, y por lo tanto deR, en puntos localizados dentro del deposito.

6.2.1. Analisis de resultados

El trabajo plasticdV, en el planaX Z se localiza en bandas, asociado principalmente

a la tension desviadorg,. Esto, al igual como ocurre pai#}, en el planoY Z, ocurre
porque la tension verticat.. es alta y la tension en el plang, es baja. Ademas, la
tension reducida, contribuye bastante poco al trabajo plastico, ya que efaabpX Z,

so6lo puede haber deformacion en la direccion vertic8e observa también que la rotura
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R, es nula en la superficie del deposito, y aumenta hacia elantde éste. Pero existe
unazona interna en la que la rotitatambién es baja, debido a que en esa zona la tension
vertical 0., es baja debido a la altura del deposito y consecuentenmemt@én o es la

tension laterab ...

En el caso del trabajo plastid®). en el planoY’ Z, no se observa el mismo efecto ya
que la tension horizontal,, en ese sector, es provocada por un empuje generado por el

deposito completo.

Del trabajo plasticdV;, en el planaX'Y’, no se observa mayor incremento. Su rotidsa
muestra que el mecanismo se activa, aunque es el mecaniswmadie que menos ruptura
de particulas genera. Esto se debe a que la tension latgnalla tension horizontad,
son bastante bajas. Ademas, la deformacion horizahteé menor que la deformacion
vertical Z durante la construccion del deposito, de forma que la atacion del trabajo

plastico de este mecanismo es menor.
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Capitulo 8. COMPORTAMIENTO DEL DEP OSITO MODELADO AL EVALUAR

UN SISMO
Para evaluar el comportamiento del depo6sito ante un sisertta optado por utilizar el

registro del terremoto de 1985 medido en roca en la Univadsiccnica Federico Santa
Maria (UTFSM), Valparaiso, Quinta Region, debido a queaceleraciones maximas son
compatibles con la zona donde se emplaza el depbsito. lrastedsticas sismicas se
presentan en la Figura 8.1.

Registro s'smico UTFSM, 1985
0.2

Aceleracion maxima - -
UTFSM: 0.17g

0.15

0.1
‘@ 0.05
[
i)
Q
© 0
K
Q
O
<C

-0.05

-0.1

-0.15

_0-2 1 1 1 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80
tiempo [s]

Figura 8.1. Registro de aceleracion de UTFSM 1985, Valpar®uinta Region.
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Las variables a analizar seran el incremento de defoonamlumétrica totald),), la
deformacion volumétrica plastica?), el incremento de tensiones en los planos solicitados
por el sismo, los desplazamientos producido por el sismai@mnicos). Para Daouad;i,
se presenta adicionalmente el incremento de la roturigads, para cada mecanismo

desviador y para el mecanismo isotropico.

1. Consideraciones de la Evaluadin Sismica

1.1. Incorporacion Sismica al Depsito Construido

Para reproducir un sismo en GEFDyn, se requiere definir eieraéele borde dinamico
consistentes (paraxiales) que se han ubicado en el borde itferior de la malla, en

donde localmente se acepta que el material sea elastico.

El registro de aceleracion permite calcular los campossfieeezo equivalentes, to-
mando en cuenta los retardos en el tiempo de llegada de las amddentes directas y
reflejadas.

1.2. Restriccbn a la Deformacibn Volumétrica Total ()

Para la evaluacion del comportamiento del deposito améeamda sismica, ha sido
necesario imponer una restriccion cuando las deformasignlumétricas crecen dema-
siado por dilatancia en zonas de bajo confinamiento. Lanrgricipal es que existen
algunas zonas en que el material debido a los estados talesalebe "separarse” (por
traccion), y que no necesariamente implica una potencedtabilidad. Sin embargo,
debido a que la malla debe moverse como un conjunto pordeatle una metodologia
continua, y dado que la resistencia a traccion del matesidlaja, aumentan su tendencia

a la dilatancia lo que no es realista.

Esta situacion causa tres problemas:
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e Solucibn matricial: La dilatacion descontrolada de un elemento provoca que los
valores numeéricos de ka de los otros elementos sea relativamente despreciable.
El aumento descontrolado del volumen genera problemasragoionamiento
en la matriz de rigidez, lo que genera una matriz no invertjsin solucion.

e Elementos en la cercara: Son "arrastrados” por el elemento dilatante, lo que
no ocurre en la realidad.

e Presentacon de resultados: Al presentar graficamente la solucion mediante
barra de colores segln una escala, el elemento dilatantielzolos resultados,

ya que pareciera ser el Unico deformado.

En general, cuando la deformacion volumétrica totat,es> 0.05 (dilatancia), se
desestabiliza la integracion del modelo constitutivatoEgplica tanto para Hujeux como
para Daouadji. El problema numérico se resolvib incarpdo una restriccion de cut-off

en dilatancia segun la siguiente logica:

e Estado Tensional:Las tensiones del elemento finito con> 0.05 no variaran.
Para esto, se toman las tensiones tltimas como las teasacheles, evitando
usar la funciéreycmoh (Ver Figura 3.8).

e Deformacion Volumétrica: Este elemento ya no actualizara deformaciones
volumétricas totales ni plasticas. Se asume que el rahtideslizo (se des-
prendieron del modelo).

e Trabajo Plastico: No se actualiza trabajo plastico, por lo que se mantiene el
altimo valor registrado como el actual.

e Otras variables: Los parametros propios de los distintos mecanismos y domi-
nios de comportamiento tampoco se actualizan, por lo quéeienanel Gltimo

valor almacenado como el actual.

De todas formas, un sector del modelo que entra en esta camdie interpreta como

gue se desprendio y sus resultados locales ya no tienedaséaico.
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1.3. Tiempos de Control

Los tiempos de control durante el sismo seran cada 10 segumata los 60 segundos.
Para tiempos mayores a 60 segundos, el efecto del sismomeciable por tratarse de

un problema sin agua (perfectamente drenado) y la comdi@bdeposito no varia.

1.4. Incremento de Deformaciones

Para analizar el efecto sismico en el deposito y poder acangl comportamiento del

modelo con ruptura de particulas (DAO) con el modelo situmgpde particulas (HUJ), se
presenta el incremento deformaciones debido al sismo.

Seact la deformacion total al final de la construccion del dégbs/ seas! la de-
C

formacion total en cualquier instante del sismo, se defimeceemento de deformacion
CO-sismico como:

e
I

RN

[

(8.1)

Esta variable permitira visualizar el efecto sismico edepo6sito en terminos de de-
formaciones inducidas.

2. Aceleracbn, Espectro y Amplitud de Aceleracon

Debido a las caracteristicas propias de los materiales & gedmetria del problema,

las aceleraciones en cada punto del deposito variarpagesal registro UTFSM 1985.

Es por esto que con la respuesta de aceleracion se pued&ocecr zonas con po-

tenciales inestabilidades, ya que podria existir una ificgddion importante de la onda
incidente.

Ademas de la aceleracion, es necesario conocer la freieueatural del deposito,

debido a que permite reconocer si el sistema puede entrasenancia con el movimiento

incidente, y con esto, generar mecanismos de potenciaetabilidades. El efecto de
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resonancia ocurre, cuando el contenido de frecuencia dermpaincidente se acerca a la
frecuencia natural de un sistema, lo que produce oscilasidascontroladas. Para esto,
se presenta el espectro de aceleracion que permite cdoegegriodos de resonancia, y

con ello la frecuencia natural de resonancia.

La Figura 8.2 presenta un diagrama sismico del depositoelborde inferior, se
ingresa como input el Registro Sismico (UTFSM 1985). Estdaose propaga por el
terreno natural hasta la base del deposito, cuyos puntosrdel son los sefialados. Los
otros puntos de control corresponden a un borde a la izquiara derecha, y un nodo en

el centro del depbsito.

[ NodocCentral |

l Nodo Lateral
Derecho

Nodo Lateral
lzquierdo

Base del depdsito

T

'F\ Ingreso Registro
Sismico

Figura 8.2. Diagrama sismico del deposito y puntos dercbelegidos.

Para realizar el analisis de aceleracion, espectro yiardpde aceleracion, se uti-
lizara la componente horizontal de aceleracion, que earlable de mayor interés en este

analisis.
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2.1. Respuesta de Aceleragn

La aceleracion en los distintos puntos de control, perd@terminar hasta que instante

el sismo causa efectos relevantes en el deposito, y adevahsar la amplificacion con

respecto a la onda incidente.

R SRR R s TR e s o —
: : : —_— =
‘Aceleracién méxima . :
Y SO PPN SO S O SOOOS O
|| ; ; HUJ: 0.18 g
A ; : DAO: 0.20 g
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¥
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Aceleracion [g]

-0,1 .
B R R I R e
B R el R R I IR
1 1 | 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 [=i¢] 70 80

tiempo [s]

Figura 8.3. Registro de aceleracion en la Base del deposit

En la Figura 8.3, se observa que en la base del depositoelaracion maxima en
el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) es0de} [g], mientras que en el modelo con

ruptura de particulas (DAO) es @de2[g]. Ambos ocurren antes de los 5 segundos. La
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razon radica en que el modelo DAO es relativamente matorgue HUJ a deformaciones

de rango pequeiio (inicio del sismo).
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Figura 8.4. Registro de aceleracion en el Nodo lateraliezdo del deposito.

En la Figura 8.4, se observa que en nodo lateral izquierdmdberacion maxima en
el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) esOde2 [g] a los 16 [s], mientras que en el

modelo con ruptura de particulas (DAO) es0dE8[g] a los4 [s].
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Respueta de aceleracién. Nodo Central.
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Figura 8.5. Registro de aceleracion en el Nodo central ejgbsito.

En la Figura 8.5, se observa que en el nodo central del depfasaceleracion maxima
en el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) es 8@ [g] a los 3 segundos, mientras que

en el modelo con ruptura de particulas (DAO) e®dé[g] a los 4 segundos.
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Figura 8.6. Registro de aceleracion en el Nodo lateralotherelel deposito.

En la Figura 8.6, se observa que en el nodo lateral derecliegdékito, la aceleracion
maxima en el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) e8.8i2[g], mientras que en el

modelo con ruptura de particulas (DAO) e0)dEs[g]. Ambos ocurren a los 4.5 segundos.

2.1.1. Andlisis de resultados

En ambos modelos se destaca que el movimiento brusco desitepcurre antes de
los primerosl0 [s]. Probablemente esto se debe a una importante desisteibih, y

reorganizacion interna en el deposito. Después dédgs], la aceleracion en los puntos
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de control ha disminuido notoriamente, probablementeddedila evolucion de la rigidez

del modelo.

En la Tabla 8.1, se presenta un resumen de la respuesta eraaigai para ambos

modelos, y la variacion que se produce al incorporar launapde particulas.

Tabla 8.1. Respuesta maxima de aceleracion en los puatosndrol.

HUJ DAO | Variacion por Ruptura
Base del depoésito | 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 derechq 0.313 [g] | 0.278 [g] —11%

La mayor aceleracion en el modelo sin ruptura de partscifid)J) es dé).31 [g], en
el centro y en el nodo lateral derecho del depo6sito. En gstos, el modelo con ruptura
de particulas (DAO) presenta una disminucion del@¥ y de un11% respectivamente.
La menor aceleracion para el modelo HUJ e9)de& [g] en la base, y d8.12 [g] en el
nodo lateral izquierdo del depésito. En estos puntos, elalmocon ruptura de particulas
(DAO) presena un aumento dé% y 50% respectivamente. Por lo tanto, la ruptura de
particulas tiende a generar una menor varianza en adeleeac ya que en las zonas de
mayor amplificacion, reduce aceleracion, y en las zonaseater amplificacibn aumenta
la aceleracion. Esto podria deberse a una cierta diSipaig energia producida por la
ruptura de particulas, ya que permite disminuir el movittieen las zonas que son mas
solicitadas, a la vez que en las zonas menos solicitadag\etmento aumenta debido a

gue el material es proporcionalmente mas rigido antesideguma la ruptura.
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2.2. Espectro de Aceleradn

El espectro de aceleracion, presenta la pseudo-acéleréREA) para cada periodo
(T) obtenida para los modelos con ruptura de particulasyDAsin ruptura de particulas
(HUJ). El PSA tiene relacion con el esfuerzo de corte maxiynla comparacion entre
ambos modelos entregaria un primer acercamiento debefliecta ruptura de particulas
en la evolucion de la rigidez del material. Es necesaridtamverificar que no exista una
diferencia notoria en el comportamiento y la frecuencia(sgi relaciona con el periodo)
entre ambos modelos, debido a que se desea realizar usigss&mico que conlleve una
conclusion general. Esto es debido a que la frecuencéarektCionada con la energia
liberada por el sistema y de existir diferencias importankes resultados obtenidos al

comparar ambos modelos no serian extrapolables a otresis
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Espectro de Respuesta de aceleracion. Base del Depdsito.
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HUJ: 1.15¢g
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1.5F 4

Psa [g]

Figura 8.7. Espectro de aceleracion en la Base del deposit

En la Figura 8.7 se observa que en la base del deposito, en2&fno en el modelo
sin ruptura de particulas (HUJ) es @lé5 [g], mientras que en el modelo con ruptura
de particulas (DAO) es de18[g]. En el modelo DAO, el maximo PSA ocurren en el
periodo del.3 [s] y el segundo maximo ocurre en el periodolde[s], promediando un
PSA del [g] con una diferencia dé.2 [g]. En el modelo HUJ se invierten los periodos
de los maximos, promediando un PSA d¢g] con una diferencia dé.1 [g], notando
gue el comportamiento del periodo en ambos modelos esasinlibBmbién se observa

gue en general las ordenadas espectrales de DAO estanlpert#dJ en todo el rango
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de periodos, lo que sugiere una respuesta menos amodigoes rigida) ante cargas

sismicas.
E spectro de Respuesta de aceleracion. Nodo Lateral Izquierdo.
2.5 T T T T T T T T T T T T T T T T T
: : : HUJ
= = = DAO
20 PSAmAXIMO:
HUJ: 2.31g
DAO: 1.81 g
1.5¢ . e 1

Psa [g]

-

10

Figura 8.8. Espectro de aceleracion en el Nodo lateralezda del deposito.

En la Figura 8.8, se observa que en el nodo lateral izquieetldeposito, el PSA
maximo en el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) e&.8dg] mientras que en el
modelo con ruptura de particulas (DAO) esldgg]. El maximo PSA en ambos mode-
los ocurre en el periodo de85 [s] y el segundo ocurre en el periodod 085 [s], vy el
comportamiento del periodo en ambos modelos es similanbitm se observa que las

ordenadas espectrales de DAO estan por sobre HUJ, atdcclesnvalores maximos que
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alcanza DAO son menores a los alcanzados por HUJ. Estoide walstdl” = 3 [s], para

periodos mayores las ordenadas espectrales de HUJ elstadas de DAO. Esto sugiere

que DAO entrega una respuesta menos amortiguadalpata3[s], y paral > 3[s] la
respuesta es mas amortiguada ante carga sismica.

Espectro de Respuesta de aceleracion. Nodo Central.
25 T T T T T T T T T T T

HUJ
= = = DAO

PSA méximo

HUJ: 2.50g = @
DAO: 1.62g : : : ::
1.5 - R CE RN

Psa [g]

0.5

Figura 8.9. Espectro de aceleracion en el Nodo centralajgsito.

En la Figura 8.9 se observa que en el nodo central del dep@iPSA maximo en
el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) es2de[g] mientras que en el modelo con
ruptura de particulas (DAO) es de[g]. En el modelo DAO, el maximo PSA ocurre en
el periodo dd.3 [s] y el segundo maximo ocurre en el periodalde[s], promediando un
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PSA del.5 [g] con una diferencia de.2 [g]. En el modelo HUJ se invierten los periodos
de los maximos, promediando un PSA2i¢ [g] con una diferencia dé.1 [g], notando

gue el comportamiento del periodo en ambos modelos esasinlibBmbién se observa
que paral’ < 0.7[s| las ordenadas espectrales de DAO esta por debajo de HUJ. En e
rango entrd).7[s] < T' < 3[s] las ordenadas espectrales de DAO presentan una menor
dispersion, y los valores maximos son menores que HU& Par 3[s|, nuevamente

las ordenadas espectrales de DAO esta por debajo de HUJeharrdispersion de las
ordenadas espectrales, podria deberse al confinamieatizabo debido a la ruptura de
particulas al interior del depbésito.

E spectro de Respuesta de aceleracion. Nodo Lateral Derecho.
25 T T T T T L] T T T T T T

HUJ
= = = DAO

2t PSA maximo’

HUJ: 1.97 g
DAO: 2.02 g
15 o

Psa [g]

0.5

T[s]

Figura 8.10. Espectro de aceleracion en el Nodo lateraktierdel deposito.
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En la Figura 8.10, se observa que en el nodo lateral izquigetideposito, el PSA
maximo en el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) es$.9e[g], mientras que en el
modelo con ruptura de particulas (DAO) esa@2[g]. En ambos modelos el maximo
PSA ocurre en el periodo de85 [s] y el segundo maximo ocurre en el periodolde
[s], notando que el comportamiento del periodo en ambohos@s similar. También se
observa que en general, las ordenadas espectrales de DADvslames a las de HUJ en

todo el rango de periodos, pero los valores maximos y [gedsson son menores.

2.2.1. Analisis de resultados

En ambos modelos destaca que la PSA es maxima entre losipedel .3 [s]y 1.9

[s], ademas de presentar una forma muy similar indepetedtet modelo considerado.

En la Tabla 8.2 se presenta un resumen de los maximos PSAmé@s modelos y la

variacion que se produce al incorporar la ruptura de Q4des.

Tabla 8.2. Respuesta maxima de PSA en los puntos de control.

PSA Maximo | Periodo del Maximo

APSA por rotura

HUJ DAO HUJ DAO
Base del depbsito | 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 25([g] | 1.6[g] |1.68[s]| 1.33]s] —36%
Nodo lateral derechq 1.97[g] | 2.02[g] | 1.85[s] | 1.84 [s] 3%

El PSA en la base y nodo lateral derecho del deposito paraééim sin ruptura de
particulas (HUJ), es de15 [g] y 1.97 [g] respectivamente. En estos puntos, el modelo
con ruptura de particulas (DAO) presenta un leve aumentm@éo y de un3% respecti-
vamente. ElI PSA en el nodo lateral izquierdo y nodo centriadlelgosito para el modelo
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sin ruptura de particulas (HUJ) es 28 [g] y 2.5 [g] respectivamente. En estos puntos,
el modelo con ruptura de particulas (DAO) presenta unaidiszion de22% y 36% res-
pectivamente. Por lo tanto, la ruptura de particulas geguihcipalmente a disminuir la
solicitacion en corte. Esto se debe principalmente a que pi& la energia es disipada

producto de la ruptura de particulas.

En relacion a los periodos para los maximos PSA, se obsg existen dos periodos
importantes que concentran la mayor liberacion de eméngayor PSA). Para los nodos
laterales (izquierdo y derecho) del deposito, esto®des coinciden, y en la base y centro
del deposito estos periodos se invierten, pero la magdjdélestos PSA son similares. Esto

permite aceptar que la respuesta de ambos modelos seanrablapa

3. Incremento de Deformacbn Volumétrica Total &,

A continuacion se presenta en la Figura 8.11 y Figura 8.Lih)ceemento de de-
formacion volumétrica total acumulada(t) a distintos instantes de la simulacion en el
deposito, tanto para el modelo con ruptura de particlA©], como para el modelo sin
ruptura de particulas (HUJ). Los valores positivos indiaga 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.

<0.04 -0.035 -0.03 -0,025 -0.02 ~0.015 -0.01 -0.005 0 0,005 001 004 ~0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.00 -0.005 0 0.005 0.01

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos. (d) Modelo DAO a t=20 segundos.

-0,04 0,035 -0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,0L -0,005 0 0,005 o001 004 ~0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0,005 0.01

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos. (f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.11. Incremento de deformacion volumétticdel depobsito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.

<0.04 -0.035 -0.03 -0,025 -0.02 ~0.015 -0.01 -0.005 0 0,005 001 004 ~0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.00 -0.005 0 0.005 0.01

(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.

-0,04 0,035 -0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,0L -0,005 0 0,005 o001 004 ~0.035 -0.03 -0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0,005 0.01

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.12. Incremento de deformacion volumétticdel depobsito de lastre.

3.0.2. Anralisis de resultados

En el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) se observa guegeinas zonas en la

superficie del deposito el material presenta un compoeiimidilatante, y en otras zonas
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presenta un comportamiento contractivo. Las zonas cdivaiacse presentan por dos ra-
zones. Principalmente por el asentamiento de algunas dehdsposito debido a la defor-
macion volumeétrica, y también en potenciales inesitdduiles observadas algunos taludes
pero que no afectan al comportamiento global del depoEistas potenciales inestabili-
dades de taludes se observan nitidamente en el modelowia dat particulas (HUJ), pero
no en el modelo con rotura de particulas (DAO), debido a la megpresentatividad de los
parametros calibrados con el modelo HUJ para el materiajcadonfinamiento. Ademas,
en el interior del deposito el modelo DAO sugiere la apariade bandas de deformacion

de 1%, las que no se presentan en el modelo sin ruptura de pgasti¢iiuJ).

El modelo con ruptura de particulas (DAO), presenta un @astamiento contractivo
en la superficie del depobsito. Esta contraccion se gemerarfa potencial inestabilidad, o
bien el material se esta asentando. No se observa dilat@amsuperficie, por lo que no hay
material desprendiéndose. Si se observa la formacidradéas en donde la contraccion

aumenta.

4. Deformacion Volumétrica Plasticacs?

La deformacion volumétrica plastie8, que se presenta en la Figura 8.13 y Figura
8.14, permite reconocer cuantitativamente cuales sonolaaszcon mayor evolucion de
presion criticg,,. para los distintos mecanismos de ruptura, es decir, quereaenqtado
una evolucion considerable de la posicion de la recta tile<ritico y por lo tanto una

evolucion de la granulometria en el caso del modelo DAO.
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(a) Modelo HUJ a t=10 segundos.
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(c) Modelo HUJ a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos.
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(b) Modelo DAO a t=10 segundos.

(d) Modelo DAO a t=20 segundos.
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(f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.13. Deformacion volumétrica plasti¢adel deposito de lastre.
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(c) Modelo HUJ a t=50 segundos.

(d) Modelo DAO a t=50 segundos.

& -y
»/.I e »
r 4
s . /s
z z
- K} > K‘ ?
Y A
X X
- .
-0.06 0,05 -0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0.0 0,02 -0.06 0,05 0,04 -0,03 -0,02 -0,01 0 0.01 0,02

(e) Modelo HUJ a t=60 segundos.

(f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.14. Deformacion volumétrica plasti¢adel deposito de lastre.

4.0.3. Analisis de resultados

En los instantes iniciales del sismo, se aprecia que el madel ruptura de particulas

(DAO) posee una deformacion volumétrica plastig@ontractiva mayor en el centro del
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deposito, y en superficie esta deformacion es minima. dfarchacion se distribuye en
forma de bandas, las que se han acentuado desde la coristru€ni el modelo sin rup-
tura de particulas (HUJ), esta deformacion contractirderior del deposito es baja, y en
la superficie existe una clara tendencia a la dilatancia dedmal, que ha aumentado desde
la construccion. Durante el sismo, no se aprecia una vanaignificativa en el compor-
tamiento de la deformacion volumétrica plastica, en gumodelo DAO forma bandas
de 3.5% de deformacion y el modelo HUJ llegal&% de deformacion. En la seccion
siguiente, se presentan los incrementos’deara ilustrar de mejor forma la evolucion del

material por efecto del sismo.

5. Incremento de Deformacon Volumétrica Plasticac?,

El incremento de deformaciéon volumétrica plastf&(at) gue se presenta en la Figura
8.15y Figura 8.16, permite reconocer el efecto sismicagtdstificacion del material, y

por ende, la evolucion de la densidad debido a la soliéitaci
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(a) Modelo HUJ a t=10 segundos. (b) Modelo DAO a t=10 segundos.

-0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 -0, -0,02 -0,015 -0,01 -0,008

(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 Deformacion volumétricasti)dr}né{i(t) del
deposito de lastre para distintos instantes.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos. (b) Modelo DAO a t=40 segundos.
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(c) Modelo HUJ a t=50 segundos. (d) Modelo DAO a t=50 segundos.
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(e) Modelo HUJ a t=60 segundos. (f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.16. Incremento de Deformacion volumétricasti)dr}né%(t) del
deposito de lastre para distintos instantes.

5.0.4. Analisis de resultados

En los instantes iniciales del sismo, tanto el modelo situnapde particulas (HUJ)

como el modelo con ruptura de particulas (DAO), presentaaumento de deformacion
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en la superficie del deposito. Esto se debe a las potentiaEsbilidades de los taludes,
gue provocan la plastificacion en zonas que durante larcmaghn no eran tan solicitadas.
El modelo con ruptura (DAO) ademas presenta un aumento fdenucion volumétrica

plastica en formacion de bandas en el centro del depasiboenciadas por la tension de
corte inducida por el movimiento. Durante el sismo, la defacion plastica en ambos
modelos aumenta principalmente en la superficie de losda)ymbr las potenciales inesta-
bilidades y el bajo confinamiento. De todas formas, DAO medicrementos del orden
del 0.5% a 1% al interior del deposito, localizado en bandas de cortentras que HUJ

no predice un aumento notorio.

6. Desplazamiento &mico

El desplazamiento que se presenta en la evaluacion sismicesponde al generado
Gnicamente por el sismo (co-sismica), sin consideragl@ashan sido producidos en la

etapa de construccion del deposito.

6.1. Asentamiento Vertical Cossmicos.

EnlaFigura8.17y Figura 8.18, se presenta el asentamiaraepdeposito modelado.
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(a) Modelo HUJ a t=10 segundos.
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(c) Modelo HUJ a t=20 segundos.
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(e) Modelo HUJ a t=30 segundos.
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(d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.17. Asentamiento cosismitdm] del deposito de lastre.
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(a) Modelo HUJ a t=40 segundos.
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(c) Modelo HUJ a t=50 segundos.
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(e) Modelo HUJ a t=60 segundos.

(b) Modelo DAO a t=40 segundos.
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(f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.18. Asentamiento cosismitom] del deposito de lastre.
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6.1.1. Aralisis de resultados

En el modelo sin ruptura de particulas (HUJ), parte supeebdeposito se asienta,
al igual que las bermas de gran ancho. Algunos taludes ¢ém#iperimentan un des-
plazamiento vertical importante. Dentro del deposito @misserva un comportamiento

anomalo, pero los asentamientos llegan hasta los 20 metros

En el modelo con ruptura de particulas (DAO), las bermasrde gncho, y la parte
superior del deposito también se asientan. También sergdn mecanismo de despla-
zamiento de taludes, pero los isocontornos permiten @efjae no se ha alcanzado una
condicion de potencial inestabilidad, que si ocurrem p#dJ. Al interior del deposito se
observa un desplazamiento vertical importante, lo queexpbr qué en la parte superior

de éste existe un mayor asentamiento (del orden del dobdgidepredice HUJ).

6.2. Perfil de Asentamientos Vertical

Se presenta el perfil longitudinal de los asentamientoscaées del deposito al final

del sismo, como se ilustra en la Figura 8.19.
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(a) Modelo HUJ a t=80 segundos. (b) Modelo DAO a t=80 segundos.

Figura 8.19. Asentamiento vertical cosismicdm] del deposito de lastre
parat = 80 segundos.
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Como se observa en la Figura 8.19, el desplazamiento Medletaleposito al final
del sismo { = 80 segundos) no presenta mayor variacion con lo observads @)lo
segundos que se presenta en la Figura 8.18, de forma tal quigralp los60 segundos el

comportamiento del deposito es principalmente elastico
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Figura 8.20. Asentamiento vertical cosismico del Perfil 1.

Se observa en la Figura 8.20, que el asentamiento cosisl@ianodelo sin ruptura
de particulas (HUJ) presenta un mecanismo de desplazantierta de la parte superior
del talud de la izquierda. En el modelo con ruptura de paesc(DAO), también se
observa un mecanismos de desplazamiento, aunque comparatite menor. Antes de

observar estos mecanismos de potenciales inestabilidgldeedelo DAO predice mayor
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asentamientol¢[m]) que el modelo HUJA[m]), y al acercarse al pie del talud de la

derecha, el asentamiento de ambos modelos tiende a un vallar&[m]).

Asentamiento Perfil longitudinal 2

11

12

13

Asentamiento cosismico [m)]

14

15

16 1 1 1 1 1
2900 2950 3000 3050 3100 3150 3200
Perfil longitudinal [m]

Figura 8.21. Asentamiento cosismico del Perfil 2.

Se observa en la Figura 8.21, que el asentamiento cosigmiambos modelos tiene
un comportamiento similar en forma. El menor asentamieatobserva en el centro del
perfil, y aumenta al acercarse a la parte superior de losgsilllla izquierda y derecha. El
modelo DAO se asienta hasta[m] y el modelo HUJI0[m], con una diferencia constante
de 5 metros a lo largo del perfil. Esto podria deberse a quierabssigue ocasionando

ruptura de particulas por debajo de este sector, pero admforas controlada.
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Figura 8.22. Asentamiento cosismico del Perfil 3.

Se observa en la Figura 8.22 que el asentamiento verticenoiz® del modelo con
ruptura de particulas (DAO) presenta un comportamientali creciente al acercarse a
la parte superior del talud derecho. Cerca del pie del talgdiérdo, el asentamiento
es menor. El modelo sin ruptura de particulas (HUJ) prasemtaisentamiento con menor
variabilidad, prediciendo un menor asentamiento en laganperior del talud de la derecha

y mayor asentamiento en la base del talud de la izquierda.

6.2.1. Analisis de resultados

Para comprender de mejor forma el mecanismo de potenai@stabilidades, se pre-

senta en la Figura 8.23 la trayectoria de desplazamientts zona que abarca el perfil
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longitudinal 1, ya que presenta los asentamientos masrtamges. Este mismo meca-

nismo potenciales inestabilidades es observado en ottmeta pero el desplazamiento
es menor.

/‘/ //5 / FSS
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7

(b) Modelo DAO

Figura 8.23. Grafico de trayectorias. Zona representdev&erfil 1.

El asentamiento para el perfil longitudinal 1, indica que lem&delo sin ruptura de
particulas (HUJ), el mecanismo de desplazamiento del talmienza a los 50 metros de
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berma. A 25 metros de la berma, el asentamiento y la trayacteideformaciones sugiere
una potencial inestabilidad. En el modelo con ruptura déqaas (DAO) el mecanismo
de desplazamiento comienza a 25 metros de la berma. Sin gmlErasentamiento
y la trayectoria de deformaciones no permiten sefalar &g sea potencialmente

inestable.

6.3. Desplazamiento Horizontal Cosmicod,

A continuacion se presenta el desplazamiento horizoo&ibmico en la Figura 8.24

y Figura 8.25.
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(f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.24. Desplazamiento horizontal cosisrr@cbn] del deposito de lastre.
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(f) Modelo DAO a t=60 segundos.

Figura 8.25. Desplazamiento horizontal cos’lsn@cpn] del deposito de lastre.
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6.3.1. Aralisis de resultados

En el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) se observaagiéaludes experimen-
tan desplazamiento horizontal, lo que complementado coridemacion anterior, sugie-
ren potenciales inestabilidades. Al interior del depbsid se observan desplazamientos
importantes. En el modelo con ruptura de particulas (DAOlsserva que los taludes
también experimentan desplazamientos horizontales,glérea del talud que abarca es
menor. De hecho, la cantidad de taludes con potencialesimidades en este modelo es
menor a los indicados por HUJ, lo que sugiere que el modelouginra de particulas pre-
senta mayor resistencia en la superficie del deposito, iplpasente existe disipacion de
energia en otras zonas, lo que disminuye la solicitadéctiga. Esta conclusion también
fue expuesta cuando se evaluo la construccion del dep&diefecto sismico en la superfi-
cie del talud no genera una ruptura de particulas los sofeneente importante como para
producir la aparicion de nuevos mecanismos de potendiassabilidades. Los taludes
con potenciales inestabilidades, tanto para HUJ como pAf, Bon producto de los
efectos inerciales que naturalmente incrementan la desmamdorte en estas zonas. Al
interior del deposito, si se observa una tendencia claesplazar hacia la izquierda, lo

gue se podria asociar al aumento de ruptura de particuidisteo sector.

7. Variacion de tensiones

La variacion de tensiones, permite analizar el efectmisisy explorar el efecto resi-
dual en relacion a la distribucion de tensiones que tieheesel deposito. Es de esperar
gue la variacion de tensiones del dep6sito sea importhmnte el sismo, mientras que
al termino del sismo la condicion estable deberia ser simjlar a la inicial, a diferencia

de las deformaciones cuya variacibn es menos drastioappegresiva con la carga.
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7.1. Incremento de tensiones verticales. .

Como se observo al evaluar la construccion del depdsitension verticab ., es la
mayor de todas. Esto implica que un incremento de ella canile probable aumento en
la ruptura de particulas del material, por lo que es neimesaaluar este efecto. Ademas,
una disminucion de la tension vertical en los taludes jaouinplicar la generacion de
mecanismos de potencial inestabilidad, debido a la distinudel confinamiento y la
reduccion de resistencia al corte. Es importante notaetisismo considerado solo se in-
trodujo al modelo en su componente horizontal, de modo quariacion de tensiones
verticales se origina solo por efectos geométricos y dehportamiento no lineal del
deposito. A continuacion se presenta el incremento dedeas 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. Variacion de la tension vertieal Pa del depoésito 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. Variacion de la tension vertieal Pa del depoésito de lastre.
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7.1.1. Ardlisis de resultados

Recordando que la tension vertical que actiia en conmres ‘negativa, se observa
en el modelo sin ruptura de particulas (HUJ), que en loaimss iniciales existe notoria-
mente una disminucion en el centro del deposito y un aumanédedor de las bandas,
y en zonas cercanas a la base del deposito. Al finalizarrabsisl efecto elastico desa-
parece, y el efecto residual muestra una disminucion dedees en forma de bandas an-
chas, principalmente en el lado izquierdo del depositeedddor de estas bandas, y en el
lado derecho se observa un aumento de las tensiones. E&to defue el deposito tratara
de deslizar hacia la izquierda, influenciado por la topograél terreno, la geometria del

deposito y a las propias caracteristicas del sismo.

El modelo con ruptura de particulas (DAO) en los instamtiesdles del sismo, también
experimenta una disminucién de tensiones en el centroegésito, y un aumento alrede-
dor de las bandas y en la base, pero la magnitud del aumentdign@ucion es mayor.
Al finalizar el sismo, se observa que también se han gendraidas de disminucion de
tensiones en las que dicha reduccion ha sido mayor que en$#lhbserva también que
el aumento de tensiones se da principalmente alrededos datalas, y la magnitud del
aumento es mayor. Cabe destacar que las bandas formadas)jpaoH mas anchas y
cubren un area mayor que las que se forman por DAO, que seda@igadas. Ademas, en
supeficie del deposito se observa una disminucion prhTipnte en las zonas por donde

se generan potenciales inestabilidades.

Como la mayor tension, que es la vertical, disminuye endagles, la resistencia
al corte disminuye y se generan potenciales inestabilgladmo las presentadas en las

secciones anteriores.

7.2. Variacion de tensiones horizontales;,

La tension horizontad,, también puede experimentar cambios que afecten la estabi-

lidad del deposito, debido a la ruptura y perdida de confieata producto de la accion
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sismica. A continuacion se presenta el incremento déotees horizontales en la Figura

8.28 y Figura 8.29:

(a) Modelo HUJ a t=10 segundos.

(c) Modelo HUJ a t=20 segundos.

(b) Modelo DAO a t=10 segundos.

7 e
. P z
- x‘)_}v
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(d) Modelo DAO a t=20 segundos.

(e) Modelo HUJ a t=30 segundos.

(f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.28. Variacion de la tension horizontg)} Pa del deposito 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. Variacion de la tension horizonig) Pa del deposito de lastre.
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7.2.1. Aralisis de resultados

Recordando que los valores negativos representan cormpresi el modelo sin rup-
tura de particulas (HUJ) se observa en los instantes iesctpie en el centro del deposito
la magnitud de la tension horizontal disminuye, al iguat @n la toda la superficie del
deposito. Al interior del deposito , principalmente erblse del deposito y rodeando
Su centro, las tensiones tienden a aumentar. Al finalizaiselcs se ha producido una
disminucién de la tension horizontal en la superficie dglasito, afectando a todos los
taludes, principalmente los de la izquierda. Al interiok digposito, se observan algunos

incrementos preferentemente en direccion horizontal.

En el modelo con ruptura de particulas (DAO) también semfasuna disminucion de
la tension horizontal en la superficie del deposito. Endsebdel deposito existe un au-
mento, y en el centro del deposito, se observa la formatgdrandas en las que disminuye
esta tension. Ademas se generan otras bandas de levetawnelireccion horizontal. Al
finalizar el sismo, la tension horizontal ha disminuido es faludes, y se forman ban-
das de reduccion de esta tension en el centro del dep@siinterior del deposito, se ha

producido también un aumento en direccion horizontalstie &nsion.

7.3. Variacion de la tenson de corter,,

Como se ha podido observar, la tension de copiesta altamente relacionada con el
trabajo plastico generado en el plari@. Por lo tanto, es importante estudiar la variacion
y latendencia que puede ocurrir sismicamente. A contibnae presenta la variacion de

la tension de corte en la Figura 8.30 y Figura 8.31.
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(f) Modelo DAO a t=30 segundos.

Figura 8.30. Variacion de la tension de corjePa del deposito de lastre.
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(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. Variacion de la tension de corjePa del deposito de lastre.
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7.3.1. Aralisis de resultados

El signo de la tension de corte depende de su direccionpppre tomando de base
la etapa final en construccion, al interior del depbsis,ariaciones negativas represen-
taran un aumento en magnitud (en valor absoluto) al ladaiezdo del depdsito, y una
disminucion en magnitud (en valor absoluto) al lado devetdl deposito. En superficie,
cualquier variacion representara un aumento en la maty(en valor absoluto), debido al

bajo esfuerzo de corte al final de la construccion.

Comparando el modelo sin ruptura de particulas (HUJ) comoglelo con ruptura de
particulas (DAO), se observa que ambos modelos en los prin@stantes experimentan
en superficie un aumento en magnitud del corte. También senabun aumento de la
magnitud del corte principalmente en la base del depdsitque es natural debido a la
accion sismica. La diferencia entre ambos modelos eseptecddel deposito, se observa
gue en el modelo DAO se generan bandas de incremento abdelatwrte, mas notorias
gue en HUJ, ya que se alcanzan magnitudes absolutas mayor@ssibnes (positivas o

negativas, dependiendo del sentido).

Al finalizar el sismo, ambos modelos presentan un aumentoagmitoad del corte en
la superficie y en la base del dep6sito. En el modelo de HUbserea una tendencia
a formar bandas, pero en el modelo DAO se observan nitidenteeformacion de éstas.
Estas bandas de aumento en magnitud del corte, se presaetaaladas y tienen dos di-
recciones, por lo que se cruzan. Este intercalado respbadailibrio de fuerzas. Las dos
direcciones de bandas son debidas al movimiento del dep§si que la direccion prin-
cipal de las tensiones cambia. Esto mismo produce una teilad@mgenerar direcciones

preferenciales para potenciales inestabilidades, debidootura generada.

8. Modelo Daouadji: Incremento de la RoturaRp por trabajo pl asticolv’

La rotura plasticak, corresponde a una variable Unica del modelo con ruptura de

particulas (DAO). Mediante esta varible se cuantificar@ptura producida por el sismo,
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y se evaluara si esta afecta la estabilidad del deposébidd a que el sismo s6lo impone
tensiones en el plandZ (debido al borde paraxial), sblo se evaluara la rotuastar,

de ese mecanismo desviador, ademas del mecanismo isotrbps mecanismos desvia-
dores en el pland(Z y en el planoXY no producen efectos relevantes de potenciales
inestabilidades en el depobsito. Para analizar la gerteraiz rotura de particulas en el
material, se evaIuaer que se calcula con el trabajo plastico generado Unicaenta

evaluacion sismica.

Por lo tanto, siRp ~ ( implica una importante generacion de rotura durante si®is
Si Rp ~ 1, no se genera rotura durante el sismo aln cuando el mdtayialexperimen-

tado rotura durante la construccion.

8.1. Incremento de RoturaR, en el planoY Z

A continuacion se presenta el incremento de rotura en rbpfeZ 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 Rotuﬁg en el plano YZ del depbsito de lastre.
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8.1.1. Anralisis de resultados

Debido a que la ruptura de particulas no es reversible, ssredque la mayor parte de
la generacion de ruptura durante el sismo se produce emitosrps instantes del sismo,
y a pesar de la disminucion de tensiones, no existe variam tiempos posteriores. Se
observa la formacion de bandas de rotura en dos direcgioglasionadas al cambio de
la direccion principal de tensiones, al igual que en laa@oin de tension de corte. Cabe
destacar que existe un aumento de ruptura de particulamtanpe en la base del lado
izquierdo del deposito, que en conjunto con la mayor bandaatyaviesa el deposito per-
miten visualizar un mecanismo de potencial inestabilidatbgado por el sismo. También
se observa que las zonas en donde aumenta la generacigtuta en superficie, corres-
ponden bien a las potenciales inestabilidades de taludasloRanto es el mecanismo
desviador en el plant Z el que produce la mayor cantidad de ruptura de particulas du

rante el sismo analizado.

8.2. Incremento de RoturaR, Isotropica

Se presenta el incremento de rotura isotropica en la FR)G&
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Figura 8.33. Incremento de la R

otu@ Isotrbpica del depbsito de lastre.
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8.2.1. Anralisis de resultados

La mayor parte de la ruptura de particulas ocurre en losgraainstantes del sismo, y
a pesar de la variacion de tensiones en tiempos postenarasimenta considerablemente
la ruptura. En base a los resultados, se observa que la gé&mede rotura de particulas
para el mecanismo isotropico no es significativa duranseseho, y tampoco se observa
una tendencia en alguna direccion, si bien al igual que eas# del corte se concentran
en unas bandas. El efecto mayor se observa en el centro dslittey en algunos taludes

gue forman potenciales inestabilidades.
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Capitulo 9. CONCLUSIONES

Reproducir la construccion de obras civiles tan grandesodos depositos de lastre
minero es un gran desafio. En primer lugar, es necesaeondietar las caracteristicas mas
importantes que hacen al caso en estudio algo que se eschpgeteral, como en este
caso es la rotura de particulas a altas presiones. Entela@ste aspecto, se debe optar
por un modelo de comportamiento lo suficientemente complatoo para reproducir el
comportamiento especifico del material, consideranddea)atos” tltimos y/o criticos
gue el material modelado debe alcanzar, y b) la trayectsfieeezo-deformacion de los
ensayos de laboratorio conocidos. Ademas, debe tenarsenpe que la calibracion obte-

nida debe ir acompaiada de una secuencia constructivisteoms.

El modelo elastoplastico-ciclico de Hujeux ha sido aarpknte validado para trayec-
torias complejas, tanto monodtonas como ciclicas, y gsaal desacople del mecanismo
isotrbpico y desviador, y la capacidad de considerandisidominios de comportamiento
macroscopico, permite calibrar y analizar con mayor prdidad el comportamiento del
material de un deposito de lastre minero. Para esto, esangzeajustar distintos gru-
pos de parametros, debido a la evolucion de la granul@engtoducida por la rotura de
particulas. En base a los resultados experimentalesvatoleey, cada grupo se asocia a
un confinamiento especifico, que se relaciona con la rotigadiculas. La extension
propuesta por Daouadji para incorporar la rotura de pdagcmediante trabajo plastico
permite encontrar grupos de parametros similares, aurgjaeidente que no es suficiente

para reproducir cabalmente lo que ha sido observado expetdtmente.

Se concluye que el esfuerzo desviador es el que genera la page de la ruptura
de particulas. Al analizar los resultados del modelo deuddjp, se observa que el me-

canismo isotropico no genera rotura de particulas inaptet Como el trabajo plastico
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relacionado con este mecanismo es proporcional al confeammiesto implica que el con-
finamiento por si mismo no produce ruptura de particulasifségntes. Por otro lado, al
analizar el mecanismo desviador, cuyo trabajo plastieelaeiona principalmente con el
esfuerzo desviador, se concluye que este es el mecanismoaugeela rotura de particulas,
y es debido a esta razon que se forman las bandas de rupfpagidelas y la tendencia a
la dilatancia. El esfuerzo desviador es originado por lerdricia entre las tensiones prin-
cipales del plano desviador, y por lo tanto, si un gran confieato es debido a grandes
diferencias de estas tensiones, el material es mas ppesisfrir rotura de particulas.
Esto justifica que se relacione la rotura de particulasai gonfinamiento, siempre que

se den las condiciones pertinentes.

Al comparar el modelo sin ruptura de particulas (Hujeuxpy muptura de particulas
(Daouadii) se observa una diferencia en la formacion denesanismos de potenciales
inestabilidades. El modelo de Hujeux predice una mayolidaside potenciales inesta-
bilidades, en comparacion al modelo de Daouadji, tantd esse estatico como en el caso
sismico, y se explica por dos razones principalmente:deesentacion de la calibracion
y las zonas en donde se genera ruptura de particulas. Ellondel®aouadji incorpora
dos parametros adicionales al modelo de Hujeux, pero elfiigdo fisico de los otros
parametros que comparten es el mismo. Si comparamosnieinta los parametros que
comparten ambos modelos pdrfMPa] y 2 [MPa] de confinamiento, se podria concluir
gue los grupos del modelo de Daouadji conllevan una maydsteesia y menor defor-
macion, pero al considerar los parametros de rupturapéelefo de Daouadji predice un
comportamiento menos resistente y con mayor deformasiémpre que exista ruptura
de particulas. Por lo tanto, al no existir ruptura de paléis importantes en superficie, el
modelo de Daouadji predice un comportamiento mas resestih material en superficie.
De todas formas el modelo de Daouadji predice mayores dmsplantos, ya que esto

involucra la deformacion de todo el depdsito, incluyetadozonas con alta ruptura.
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Del analisis sismico en el modelo de Daouadji se concluyeeaxiste un aumento de
la ruptura de particulas dentro del dep6ésito, pero la mpgide de esta ocurre durante la
construccion del deposito. Estas zonas de ruptura cuehstsmo estan relacionadas a las
obtenidas durante la construccion del deposito. Estqumlas zonas con alta ruptura al
final de la construccion, tenderan a seguir generandanaygtero que no afecta en mayor
medida la resistencia que ya es menor. Finalmente, en ambadsios el sismo produce
una variacion de tensiones y deformaciones, lo que canliegeneracion de potenciales

inestabilidades de algunos taludes, mayormente en el mdddHujeux.

La modelacion realizada en esta investigacion, de aowsrelstudio bibliografico rea-
lizado, es la primera de su tipo al incorporar la ruptura déq@das de material de estéril
en la modelacion de la construccion y analisis del efstsmico sobre un deposito de
lastre minero de gran altura. Los resultados obtenidoggamr conocimientos de la di-
ferencia que existe al modelar un deposito de lastre conageln de comportamiento
complejo que no considera rotura de particulas (Hujeus)) yariante que si considera
rotura de particulas (Daouadji). Ademas, entrega una il efecto que produce este

fenbmeno al interior de un dep0sito, del que se tiene ponoa@miento en esta tematica.

1. Propuestas de Mejoras y Trabajos a Futuro

e Desacoplamiento de la eneii@ disipada por reorganizacbn: El modelo im-
plementado en esta investigacion considera que todardaéddn plastica pro-
voca rotura de particulas. Esto no es necesariamente,ctenno concluyen
Ovalle et al.(2013), ya que el trabajo plastico asociada @ebrganizacion de
particulas no es despreciable, y seria interesante mEsacoplar el trabajo
plastico segun el origen. Para esto, es necesario dikgaerperimentos y
cuantificar el trabajo efectivo de la rotura de particulds ya reorganizacion de
particulas, con lo que se podria modificar el modelo de Bdipuor ejemplo, y

en principio representar mucho mejor el material y la mazdetadel deposito.
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e Definiciobn de dominios para el trabajo phstico: El modelo implementado en
esta investigacion, considera los parametros de rotneadticulasB;, y B;,,
constantes. Es probable que para lograr reproducir de rfajola este tipo
de materiales, el modelo de Daouadji deba orientarse aedd&r el trabajo
plastico para cada dominio/radio de comportamiento. Beefesma, la capaci-
dad de un material a resistir rotura podria variar paranticst dominios de com-
portamiento asociados a la movilizacion de la friccion.

e Evaluacion de resultados:De ser posible, comparar modelaciones de depbsitos
reales, con datos de terreno (e.g. a escala), para estimdago se ajusta la
respuesta presentada al caso real.

e Modificacion de la permeabilidad y aralisis para niveles de agual.a rotura
de material conlleva una variacion en la permeabilidadpd®aa anisotropica.
Incorporar una relacion entre la disminucion de la pebiligiad en base a, por
ejemplo, el trabajo plastico desarrollado por Daouadjimptiria realizar mode-
los hidromecanicos mas reales y explorar esta compoeargkanalisis.

e Incorporacion del efecto quamico de la lixiviacion: El proceso de lixiviacion
es bastante conocido por sus efectos quimicos, pero m@orpste efecto a
un modelo de comportamiento que considere rotura de pkasiccomo lo es
Daouadji, parece complejo. Y mas aun, dificiilmente sdraanvestigar este
tema si no se cuentan con resultados experimentales qufegjest y validen
las proposiciones e hipbtesis que se puedan formular. dPtamko, es nece-
sario realizar mas ensayos, y publicar sus resultados qoerlos investigadores
puedan utilizarlos como base para modelar este complejtoefe

e Unificacion de bases de datosEl interés por modelar el comportamiento de
depositos mineros es muy grande y pocas empresa han dadondwecla infor-
macion que han adquirido en esta area. Poder unificar tadedatos existente

permitira reconocer de mejor forma los procesos asociadasonstruccion y
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evaluacion sismica de depositos, para desarrollar roedspecificos que abor-
den de mejor manera el caso modelado. Ademas, permitithazade mejor

forma los modelos constitutivos disponibles hoy en dia.
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APENDICE A. SECUENCIA CONSTRUCTIVA DEL DEP OSITO DE LASTRE

/-__—7

Figura A.1. Etapa 1: Diseio proyectado del deposito dedas afio 2009,
secuencia 1.

e E——

Figura A.2. Etapa 2: Diseio proyectado del deposito dedas afio 2009,
secuencia final.
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Figura A.3. Etapa 3: Disefio proyectado del deposito dedas afio 2010.
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Figura A.4. Etapa 4: Disefo proyectado del deposito dedaafo 2011,
secuencia 1.

| eme——

Figura A.5. Etapa 5: Disefio proyectado del deposito dedaano 2011,
secuencia final.
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Figura A.6. Etapa 6: Disefio proyectado del deposito dedasano 2012,
secuencia 1.

Figura A.7. Etapa 7: Disefo proyectado del deposito dedatano 2012,
secuencia final.

Figura A.8. Etapa 8: Disefo proyectado del deposito dedad afio 2014.

184




Figura A.9. Etapa 9: Disefo proyectado del deposito dedad afio 2015.

Figura A.10. Etapa 10: Disefio proyectado del deposit@asied al afio 2016.

Figura A.11. Etapa 11: Disefio proyectado del deposit@asied al afio 2018.
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Figura A.12. Etapa 12: Disefo proyectado del depositoaderd al aio
2018, secuencia 1.

Figura A.13. Etapa 13: Disefio proyectado del depositoaderd al aio
2018, secuencia final.

Figura A.14. Etapa 14: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.
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Figura A.15. Etapa 15: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.

Figura A.16. Etapa 16: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.

Figura A.17. Etapa 17: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.
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Figura A.18. Etapa 18: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.

Figura A.19. Etapa 19: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.

Figura A.20. Etapa 20: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.
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Figura A.21. Etapa 21: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.

Figura A.22. Etapa 22: Disefio proyectado del deposit@sied, afio por definir.
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