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RESUMEN: El catastréfico deslizamiento de Vajont, en lItalia, estd ampliamente documentado vy
estudiado. Una inmensa falla del talud movilizé6 una masa de roca de unos 250 m de espesor a una
distancia de aproximadamente 500 m en un tiempo estimado de 45 s, con velocidades maximas de 20 a
30 m/s. Las altas velocidades y distancias indican que durante el proceso de inestabilidad se produjo una
significativa pérdida de resistencia en el plano de falla. En el presente trabajo se realiza un retroanlisis
para reproducir el proceso de inestabilidad completo y estimar la perdida de resistencia empleando dos
métodos numéricos relevantes: 1) El método de Analisis de Deformaciéon Discontinua (DDA), que modela
el macizo rocoso como un sistema de bloques, asignandoles una ley de degradacion friccional en funcidn
del desplazamiento; 2) El Método del Punto Material (MPM), que modela el talud como un continuo
elasto-plastico heterogéneo, utilizando un modelo constitutivo con degradacidn de la resistencia segun
la evolucidén de las deformaciones plasticas. Los resultados obtenidos con ambos modelos reprodujeron
satisfactoriamente el proceso de inestabilidad ajustando distancias, velocidades y tiempos, asi como la
fracturacion interna de la masa de roca, confirmando una marcada degradacion de la resistencia en el
plano de falla.
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1 INTRODUCCION

El retroanalisis es una herramienta Gtil para estudiar los mecanismos de inestabilidad de taludes. En el
caso de grandes deslizamientos histdricos ampliamente documentados, la cantidad y calidad de
informacion de laboratorio, campo y gabinete disponible permite una adecuada calibracion de los
modelos. Esto redunda en un analisis conceptualmente mas fundamentado, a la vez que permite
proponer y validar nuevos modelos de friccidon. Asi, los resultados del analisis permiten obtener
conclusiones y sugerencias acerca de los mecanismos de iniciacion y desarrollo de la inestabilidad, asi
como de los procesos de degradacion de la resistencia en el plano de falla, la formacién de bandas de
corte y fallas internas a la masa que desliza, etc. De esta forma, los eventos histdricos de inestabilidad
son tratados como “ensayos a escala natural” de gran relevancia para la ingenieria geotécnica.

En el presente trabajo de toma como caso de analisis el conocido deslizamiento de Vajont en Italia, a fin
de retroanalizar el proceso de inestabilidad en todas sus etapas, desde la condicién de estabilidad en la
inminencia de falla, la etapa de creep, el deslizamiento hasta alcanzar altas velocidades y la
configuracion final. El objetivo se centra principalmente en obtener un rango de valores para la friccion
residual en el plano de falla, a fin de mensurar la medida de degradacién de resistencia provocada
durante el deslizamiento. Adicionalmente, interesa entender el comportamiento de la masa de roca
deslizante en su interior, que incluye la formacién de bandas de corte y planos de rotura subsidiarios
provocados por las restricciones cinematicas de la superficie de deslizamiento.

Para esto se utilizaron dos métodos numéricos diferentes. En primer lugar se empled el método de
Analisis de Deformacion Discontinua (DDA), que modela discretamente al macizo rocoso como siendo
un sistema de bloques definidos por familias de discontinuidades, con leyes friccionales y realizando
andlisis dindmico [1] [2]. En segundo lugar se empled el Método del Punto Material (MPM) [3] [4] para
modelar a la masa movilizada como un continuo elasto-plastico heterogéneo, en el cual la degradacion
de resistencia de los materiales se asume con variacién linear y dependiente de las deformaciones
plasticas acumuladas, y la interaccion de los diversos materiales en el interior del macizo se considera
mediante una ley de contacto friccional.

Mediante estos dos modelados del mismo deslizamiento se obtienen resultados contrastables y
complementarios, que permiten establecer un rango de valores confiable para la degradacion friccional
ocurrida y entender con mayor profundidad el comportamiento de la masa inestabilizada durante la
evolucion en todo el proceso.

2 EL DESLIZAMIENTO DE VAJONT

2.1 El deslizamiento en 1963

El 9 de octubre de 1963 se produce el deslizamiento de un amplio sector de ladera aguas arriba de la
presa de Vajont, en la region de Veneto, al norte de Italia. Unos 300 millones de m’ de material rocoso
colapsé hacia el reservorio provocando el rebalse de una inmensa masa de agua que impactd
catastréficamente en el pueblo de Longarone y zonas circundantes aguas abajo de la presa (ver Figura
1). A lo largo de los afios, y hasta el dia de hoy, numerosos reportes y articulos se han publicado,
abarcando tanto trabajo de campo, laboratorio, anilisis tedricos y diferentes tipos de modelado
numeérico [5]. Entre ellos cabe destacar los estudios y reportes [6] [7] [8] [9] que constituyen la base y
referencia de los estudios mas recientes.



DESLIZAMIENTO DE VAJONT (1963)

Posicion final del

resa
4 deslizamiento
—
N
)
7
N\
\\
\\\ Inicio del creep en 1960
At v
seccion N°5 L 2 km |

Figura 1. Esquema del reservorio y presa de Vajont. Detalle de la zona de falla y seccion N°5 elegida para
el andlisis (modificado de [10]).

Al deslizamiento lo precedié una etapa de creep estimada en mas de tres afos, concentrada en finas
l[dminas ricas en arcilla saturada (60-70% esmectita, 30-40% calcita y cuarzo en menor medida)
intercaladas en una capa de limolita [11]. Una vez producido el deslizamiento, éste movilizé un enorme
bloque de roca Jurasico-Cretasico de la formacién Socchér, estimado en dos kildmetros de ancho, un
kildmetro de longitud y unos 250 m de espesor maximo (ver Figura 2).
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Figura 2. Seccion geoldgica transversal N° 5 del deslizamiento de Vajont (modificado de [8]).



La masa de roca involucrada en el deslizamiento se extendié por unos 1400 m, alcanzando espesores de
roca de hasta 250 m. Relevamientos de campo y analisis de equilibrio limite [8] indicaron que el bloque
deslizd una distancia horizontal de unos 450 a 550 m en menos de 45 s, alcanzando velocidades
maximas de entre 35 y 30 m/s. Estas altas velocidades desarrolladas han sido el principal aspecto de
estudio, proponiéndose diferentes hipdtesis para explicar la notable reduccién en la resistencia
friccional [12] [13].

2.2 Las investigaciones posteriores: los parametros medidos y estimados.

Los primeros estudios asumieron que la resistencia residual de las multiples laminas arcillosas
intercaladas controlaron el deslizamiento en vez de la resistencia en los contactos roca-roca [6] [7] [14]
[15]. Por lo tanto, este valor de resistencia residual se asumié como el factor mas significativo en la
estabilidad de la masa de roca. La Tabla 1 presenta los valores de fricciéon obtenidos en ensayos de
laboratorio asi como valores ponderados que fueron recomendados para los analisis de estabilidad.

Tabla 1. Valores de friccidn para las capas de arcilla y los bloques de roca [8].
. Rango de Valores de ¢ Resistencia
Material
ateria valores de ¢[°] recomendados[°] al corte
Capa de arcilla 5-16 12 (u=0.21) Residual
Bloques de roca 30-40 40 (n=0.84) Pico

Estudios experimentales mas recientes [11] se enfocaron en obtener valores de la resistencia al corte
residual de las arcillas para altas velocidades de cizalla y en condicién seca y himeda. La degradacién de
la friccién hasta alcanzar su valor residual estable ocurrid para una distancia de cizalla denominada
distancia critica “dc”. Los resultados obtenidos son presentados en Tabla 2.

Tabla 2. Valores de friccion residual para las capas de arcilla (basado en [11]).

Condicion en la superficie Valores residuales distancia critica
De deslizamiento de ¢ [°] dc [m]
Seco 5-11 25-35
Hdmedo 0-3 20-30

Por otro lado, en base a calculos tedricos basados en un mecanismo de falla de bloque rigido, se estimé
necesaria una friccién de 22.3° en el plano de falla para asegurar una condicién estable estatica de la
masa de roca que deslizé [16] [17]. El mismo valor fue obtenido en [18] mediante andlisis numérico
discreto utilizando DDA. Este valor constituye un limite inferior para la resistencia de pico media
presente en el plano de falla antes del inicio de la fase de creep.

2.3 El principal interrogante: el mecanismo y la magnitud de la degradacion de la friccion

Desde un punto de vista geomecdnico, el principal fendmeno a ser clarificado es el elevado valor de las
velocidades reportadas, probablemente relacionadas con una drastica reduccidn de la resistencia en el
plano de deslizamiento. Para explicar esta ocurrencia se propusieron diversos mecanismos como una
elevada presion de poros generada por el calor liberado en el plano de falla [12], o una extremamente
baja friccion dindmica de las arcillas presentes en el plano de falla [13].

En el presente trabajo se propone estimar numéricamente los limites inferior y superior de la magnitud
de esta reduccion de la resistencia al corte dindmica, mediante dos modelados complementarios: 1)
Analisis discreto para grandes desplazamientos mediante DDA enfocado en representar la masa de roca
deslizante como un sistema de bloques, y 2) Anadlisis continuo de grandes deformaciones mediante
MPM para modelar la masa de roca deslizante como un continuo elastoplastico.



3 EL ANALISIS DE DEFORMACION DISCONTINUA - DDA

3.1 Caracteristicas generales y leyes de friccion para las discontinuidades

DDA es un método numérico para el analisis discreto de sistemas de bloques deformables [1] [2]. Este
método fue implementado computacionalmente en un programa donde el modelado se realiza a través
de cuatro mddulos de célculo consecutivos, es decir, el archivo de salida de un mdédulo es el archivo de
entrada del siguiente mddulo. Estos médulos son:

e DDA-LINES (DL): Médulo generador de discontinuidades. Permite definir fracturas, fallas y
familias de diaclasas, asi como su dominio espacial. Los parametros pueden usarse de forma
deterministica o estadistica. También permite definir contornos de obras como tuneles o
excavaciones.

e DDA-CUT (DC): Mddulo generador de bloques. Genera el sistema de bloques a partir de la
geometria definida por las discontinuidades.

e DDA-FORWARD (DF): Mddulo de andlisis forward. El analisis puede ser estatico o dinamico. El
sistema de ecuaciones se resuelve mediante dos métodos: método directo o iterativo (sobre
relajacion).

e DDA-GRAPH (DG): Mddulo generador de graficos de salida. Genera graficos en pantalla y
archivos para impresion.

En el sistema de bloques constituido para el andlisis numérico se pueden diferenciar dos ambitos: El
ambito interno de cada bloque y el ambito externo, donde ocurre la interaccion dinamica entre los
bloques. En el ambito interno, cada bloque de geometria poligonal es asumido como un sélido
deformable con comportamiento elastico. Su comportamiento mecanico es definido por su densidad,
modulo de elasticidad y coeficiente de Poisson. En el ambito externo, cada bloque recibe fuerzas
externas a partir de la interaccion con otros bloques. Dichas fuerzas son definidas por un método de
penalizacién entre bloques, donde cada superposicién geométrica entre bloques se penaliza con una
fuerza de repulsion elastica (modelo de resorte) proporcional a la magnitud de la superposicidn, seguin
una constante de rigidez asumida, que constituye un parametro interno del método. Con respecto a las
fuerzas normales, no hay limite a la fuerza de repulsidon generada por la superposicién. En cuanto a las
fuerzas de repulsién tangenciales, éstas constituyen la resistencia friccional de los bloques, y por lo
tanto tienen un limite a su valor dado por leyes de friccidn.

3.2 Leyes de friccion para las discontinuidades

La interaccion friccional entre los bloques en una discontinuidad se controla por leyes que determinan
un criterio de resistencia por mecanismo de rozamiento. Una vez que dicho limite es alcanzado, porque
la fuerza movilizante es mayor a la resistente, acontecera deslizamiento relativo entre los bloques
mientras continua actuando en la discontinuidad la resistencia friccional maxima establecida por la ley.
En este momento comienza a ocurrir la degradacién friccional del contacto debido al movimiento
relativo, fendmeno éste que podra ser contemplado o no por la ley friccional.
El deslizamiento de Vajont especificamente ha sido estudiado mediante modelado con DDA
recientemente siguiendo dos hipdtesis de comportamiento friccional en los contactos de bloques
considerando degradacion:
e Modelo bilineal de degradacion de la friccion, dependiente de la escala de los bloques
deslizantes y adecuado para discontinuidades inicialmente limpias y rugosas [18] [19].
e Modelo exponencial de transicién del creep hasta el deslizamiento a altas velocidades y
apropiado para discontinuidades rellenas con material blando [20].



El modelo bilineal propone que la friccion de pico (¢),) actda inicialmente en la superficie de
deslizamiento en roca, degradandose linealmente (D) con el desplazamiento relativo (d) hasta su valor
residual (¢,) que se da para una distancia critica (d.). Segin el modelo de Bandis-Barton [21], esa
distancia corresponde al 1% del tamafio del menor bloque involucrado en el deslizamiento. Para
distancias mayores la resistencia friccional se da por el valor residual. El mismo se expresa mediante las
ecuaciones

=9 D if (d < d)
b=d,=d—i  f@d>d) ()
D=(£).i if (d <d,)

El modelo exponencial propone que la friccion de pico (¢,) actia inicialmente en la superficie de roca
para la condicion estable. Una vez iniciado el desplazamiento relativo de las caras (d) se inicia una
degradacion friccional que va desde el crep hasta la friccion residual (¢). Segun resultados
experimentales [11] esta degradacidn se da por una ley exponencial de parametro (c) hasta alcanzar la
distancia critica (d,). Esta ley se expresa mediante la expresion

0 =0, + (0, = ¢,) e W ()

Ambas leyes de degradacion de la friccion fueron implementadas en el codigo de DDA y validadas para
modelos simplificados. En el presente trabajo se emplea el modelo bilineal para las discontinuidades
internas de la masa de roca, y el modelo exponencial para todo la superficie de falla, asumiendo que ella
ocurre enteramente en las laminas arcillosas intercaladas en la roca.

4 MODELADO NUMERICO USANDO EL ANALISIS DE DEFORMACION DISCONTINUA - DDA

4.1 El modelo geomecdnico de la Seccion N°5

Para reproducir el deslizamiento de Vajont mediante las leyes de degradacion propuestas, se definid en
DDA el modelo geomecanico completo de la seccion N°5 (indicada en la Figura 1) incluyendo la
geometria detallada de la superficie de deslizamiento y la masa de roca inestabilizada (ver Figura 3). A
partir de las caracteristicas del macizo fallado observadas en campo, se incluyeron en el modelo tres
familias de discontinuidades principales:
e Una familia con buzamiento vertical (90°);
e Una familia con buzamiento acompafiando la pendiente del tramo 2 de la superficie de falla
(34.5°);
e Una familia con buzamiento acompafiando la pendiente del tramo 4 de la superficie de falla
(1.5°);
Resultados de andlisis previos del efecto del tamafio de bloque para este modelo [19] mostraron que
con un tamafo de bloque menor o igual a 8 m el efecto del tamafio de bloque se minimiza y no
interfiere mayormente en el resultado final en términos de velocidades y distancias maximas recorridas.
Esto se logra adoptando espaciamiento de 10 m para las tres familias de discontinuidades, y es el
espaciamiento adoptado en el presente analisis. Con esta configuracion, el modelo generado consta de
3096 bloques.
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Figura 3. Modelo DDA para el deslizamiento de Vajont (Seccidon N°5). Se indica el punto de medicion
para registro de la distancia total y los puntos de control P1 a P5 para el estudio del comportamiento
interno de la masa de roca que desliza.

La Figura 4 presenta la ley de degradacidn friccional correspondiente al modelo bilineal usada en las
discontinuidades internas de la masa de roca, y la ley correspondiente al modelo exponencial usada
para la superficie de falla. Los parametros de ambas leyes son mostrados en la Tabla 3. Los parametros
eldsticos de la matriz rocosa usados en el modelo DDA estén resumidos en la Tabla 4.
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Figura 4. Leyes de degradacion de la friccion: a) Ley bilineal; b) Ley exponencial.

Tabla 3. Pardmetros de las leyes de degradacion del angulo de friccidn.

Ley de Valor pico inicial Valor residual Desplazamiento
Friccién Dpico by critico dc
Bilineal 12.0° 9° 1% tamano del bloque
Exponencial 22.3° 3° 20m
Tabla 4. Parametros eldsticos del modelo DDA.
Densidad Mddulo de elasticidad Coef. Poison
p [kN/m?] E [GPa] v[-]
2700 10.0 0.2




4.2 Resultados obtenidos con modelado DDA

La configuracién final de la masa de roca inestabilizada al finalizar el deslizamiento, segiin obtenida
mediante el modelo DDA, es presentada en la Figura 5b.
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Figura 5. Resultado comparado: a) Seccidon N°5 después del deslizamiento; b) Modelo DDA.

La comparacion de las configuraciones observadas en campo y obtenidas numéricamente por DDA
muestra una excelente concordancia, incluyendo una semejante configuracion geométrica general, el
movimiento de cuerpo rigido de parte de la masa de roca y la formacién de fallas internas provocadas
por bandas de cizalla inducidas por los cambios de inclinacidn de la superficie de deslizamiento.

Se pueden observar tres sectores de la masa de roca deslizante con comportamiento diferenciado,
como indicado en la Figura 6a. La Zona A, el pie del talud que desliza hacia la posicién A’, sometido a una
cinematica mas cadtica por estar en el frente y ser afectado por la topografia del valle, el cual rellena; La
Zona B, el cuerpo central de la masa deslizante, que sufre una cinematica asemejable a la de un cuerpo
rigido y ocupa la zona B’; y la Zona C, la cola del talud de menor volumen involucrado, que experimenta
las mayores velocidades y distancias hasta la posicion C’, pues al final del proceso cabalga sobre la Zona
B cuando esta se detiene en B’ (ver Figura 6.c).

La Figura 7 presenta los resultados en términos de la evoluciéon de las velocidades y distancias recorridas
con el tiempo del deslizamiento, asi como la relacién velocidad x distancia, comparando con las
estimaciones realizadas para de deslizamiento previamente [8] [9]. O modelo DDA consiguio reproducir
los valores estimados de tiempos, distancias y velocidades para el deslizamiento de Vajont, asi como la
evolucion de la fase creep hasta el deslizamiento a altas velocidades.
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Figura 6. Mapa de aceleraciones de la masa de roca durante la simulacion del deslizamiento.
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Figura 7. Resultados para el punto de medicion (ver Figura 3):

a) Distancia horizontal x tiempo; b) Velocidad horizontal x tiempo; c) Velocidad horizontal x distancia
horizontal; d) Velocidad horizontal x distancia horizontal comparado con estimaciones para Vajont.



La Figura 8 presenta los resultados obtenidos para los cinco puntos de control incluidos en la masa de
roca que desliza, que ofrecen informacion relevante acerca de la cinematica interna a lo largo del
proceso de deslizamiento. Del comportamiento observado en distancia y velocidad se observa que en la
Zona B (puntos 3, 4 y 5) acontece efectivamente un movimiento de cuasi cuerpo rigido, con distancias
recorridas en torno de los 300 m alcanzando velocidades maximas de 15 m/s. En la Zona C (puntos 1y
2), en cambio, las distancia y velocidades son crecientes hacia la cola del talud, dado el cabalgamiento
que esta parte tiene sobre la zona central (Zona B) hacia el final del deslizamiento.
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Figura 8. Resultados del modelo DDA para los puntos de control P1, P2, P3, P4 y P5 de la Figura 3: a)
Distancia horizontal x tiempo; b) Velocidad horizontal x tiempo.

La energia cinética liberada durante todo el proceso se muestra en la Figura 9. El maximo se observa
cuando el cuerpo principal de la masa deslizante (la Zona B) alcanza las velocidades maximas, entre los
18 y los 20 s de simulacion.
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Figura 9. Energia cinética liberada durante la simulaciéon con DDA.



5 ELMETODO DEL PUNTO MATERIAL — MPM

5.1 Introduccién al MPM

El método del punto material, o MPM, es un método hibrido Lagrangiano-Euleriano que permite simular
procesos de la mecanica del continuo de grandes deformaciones y desplazamientos sin inconvenientes
asociados a la distorsidon de la malla computacional. En el MPM, el dominio material a simular se
discretiza en un conjunto de puntos materiales (también llamados particulas) que pueden moverse
libremente dentro de una malla computacional Euleriana (fija), donde se resuelven las ecuaciones de
movimiento. Los puntos materiales concentran todas las variables de interés durante la simulacion,
como tension, presion de poros, temperatura, etc., y le dan al método la caracteristica Lagrangiana.

5.2 Formulacién matemdtica del MPM

El método del punto material, MPM, permite resolver numéricamente la ecuacién de movimiento de la
mecanica de los medios continuos usando nodos de una malla Euleriana para efectuar la integracion y
puntos materiales Lagrangeanos para trasladar y almacenar las propiedades del medio. La ecuacion de
movimiento de la mecanica de medios continuos es [22]:

daij .
o, + pb; = pi; 3)

donde g;; es el tensor de tensiones de Cauchy, p es la densidad del medio, b; es la fuerza resultante de
la masa y i; es la aceleracion. La formulacién matematica del MPM se obtiene de la forma débil de la
Ecuacidn (3) usando un esquema de discretizacidon Petrov-Galerkin, donde el dominio material Q es
discretizado en un conjunto de puntos definidos por funciones caracteristicas no nulas en el volumen
representativo de cada punto material [4]. La funcidn caracteristica del punto material x,(x;) define el
espacio ocupado por dicho punto y permite aproximar cualquier propiedad f(x;) mediante el valor
almacenado en la particula f,

f) =Zphoxp(x)  (4)

Usando la Ecuacién (4) para aproximar la densidad p, la tensién o;; y la aceleracion ii; en la forma débil
de la Ecuacion (3), se tiene que

zpf ’;—prauidv +3, fnpm O1jpXpOuty jdV — zpj 22 b xpOu;dV — [ t;85u;dA =0 (5)
QpnQ Q

P
v
pnQ P
en la cual, 6u; son desplazamientos virtules, donde du;| = 0 y t; es una accidn externa en el contorno
I'. El esquema Petrov-Galerkin se obtiene expresando los desplazamientos virtuales du; mediante
funciones de interpolacién nodales

Su; =3 Np,buy (6)

donde las funciones de interpolacién N;(x;) son tales que Y;; N;(x;) = 1. Reemplazando la Ecuacién (6)
en la (3) se obtiene la forma discreta de la ecuacién de movimiento:

Pu = fa" + 5 (7)

en la cual, p;; = X, SipP1p €s la cantidad de movimiento, fimt = — 2p 0ijpSip,jVp €s la fuerza interna y

X=X, my Spby, + frtiN,(xi)dA es la fuerza externa en el nodo /. La funcién Sy, y su gradiente
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S;»; son las funciones de ponderaciéon definidas por S, =—
Ip,j =y, Ja,na

Xp(x)N;(x;)dV'y

V_pfn nﬂ)(p(xi)N,,j(xi) dV , cuja integracién es realizada de forma analitica en el dominio de la
P

particula usando funciones lineares para N;(x;) y funciones de escalén unitario para y, (x;):

Sip,j =

0 €= L+1,
(L+1,+8)°/aLl,  —L-1,<&<-L+1,
5 - 1+¢/L L+, <&< -1, "
1-(&*+12)/2LL, -, <¢<1,
1-¢/L L<&<L-1,
(L+1,—¢)"/aLL, L—l,<§<L+1,

donde 2lp es el dominio de la particula, L es el tamafio de la célula de la malla Euleriana en 1D vy
& =x, —x; es la posicion relativa de la particula en relacién al nodo I. En el presente trabajo las
funciones de ponderacién en 3D son obtenidas mediante el producto de tres funciones de ponderacion
unidimensionales:

Slp(xi) = Slp (f) Slp (7’) Slp (() (9)
enlacual,{ =x, —x;,n =y, —y1Y{ = 2, — 2, es la posicidn relativa de la particula al nodo.

Una vez obtenida la aceleracion en los nodos usando la Ecuacién. (7), la posicidn y velocidad de cada
particula se actualiza con los valores nodales calculados: x;, = x;, + At ZluiINIp Yy Up = U +

At Zlﬁi,N,p. Luego, el incremento de deformacién en cada particula puede obtenerse por 4e;j, =

Z,%(N,p,jui, + N,p,iitj,)At. El incremento de tensidon de la particula se determina a partir del
incremento de deformacion Ae;;, mediante una relacion constitutiva. Para considerar las rotaciones
durante el problema de grandes deformaciones, se adopta la tasa de tensiones objetivas de Jaumann
aijv = 6 — Qi o; — 08y, donde Q;;, = Z,% (N,p,,-ui, - N,p_iu,-,) es el tensor de rotacién.

La formulacién matematica aqui presentada estda implementada computacionalmente en el programa
MPM-PUCRIio, desarrollado por Fernandez (2020) [23].

6 MODELADO NUMERICO USANDO EL METODO DEL PUNTO MATERIAL — MPM

6.1 Antecedentes y metodologia

El deslizamiento de Vajont fue previamente modelado con MPM por Serna y otros [24] [25]. En estos
trabajos, el deslizamiento de Vajont se estudia usando dos materiales elasto-plasticos para representar
la masa que rompe y un cuerpo rigido (sin deformacién) para representar la roca de la base. En estos
trabajos previos, la masa movilizada se asume con un comportamiento constitutivo segin el modelo
elasto-plastico de Von Mises, sin tener en cuenta el aumento de resistencia con la tensién confinante,
asumiendo la hipdtesis de condiciones totalmente no drenadas de toda la masa que colapsa. En estos
estudios previos no fue considerada la degradacién en la resistencia de los materiales, que fueron
asumidos constantes durante todo el evento.

Con el objetivo de capturar la evolucidon del mecanismo de falla, el deslizamiento generalizado y la
formaciéon de bloques fragmentados en el interior de la misma, en el presente trabajo se usa el MPM,
tratando a la masa movilizada como un continuo elasto-plastico heterogéneo, en el cual la degradacién



de resistencia de los materiales se asume linear y dependiente de las deformaciones pldsticas
acumuladas. Los pardmetros resistentes de pico son considerados a partir de valores publicados en las
referéncias. La interaccidn entre los diversos materiales en el interior del macizo se considera mediante
una ley de contacto friccional. Los valores residuales de resistencia y los parametros friccionales seran
utilizados para calibrar el modelo durante el retroanalisis. Los parametros de friccion obtenidos en la
calibracién, la topografia final y la formacién de bloques fragmentados serdan comparados con los
obtenidos en el modelado discreto DDA y con las informaciones disponibles en la literatura.

6.2 Resultados del modelo numérico MPM

La Figura 10 muestra el modelo numérico MPM, formado por 63528 puntos materiales dispuestos en
una malla Euleriana de elementos cubicos de 8 nodos y de 10 m de lado. Los contorno del modelo son
fijos en la base y en los laterales: u, = u, = 0. El contacto friccional entre todos los materiales es
asumido constante igual a 4 = 0.1. El tiempo total de simulacion fue de t = 60 s. Los parametros
resistentes y de degradacion de los materiales son detallados en la Tabla 5 y Tabla 6, respectivamente.

1400

Material
3.0e+00

1.0e+00
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Figura 10.Modelo MPM formado por 63528 puntos materiales dispuestos en una malla Euleriana de
elementos cubicos de 8 nodos de 10 m de lado. Puntos de control P1 (367,1056), P2(1157,810) y
P3(1582,586).

Tabla 5. Pardametros de los materiales usados en el modelo MPM

id | Modelo p [kN/m3] |E[GPa] |v[-]1]@”®[] |c[MPa]
1 Elastico 2700 10 0.2 -- --
2 Elasto-Plastico 2700 10 0.2 40 3
3 Elasto-Plastico 2700 5 0.2 22.3 2

Tabla 6. Parametros de degradacion de resistencia usados en el modelo MPM.

Id Modelo (ppico [o] (pres [0] Eppiz:o [__] Epres [__]
2 Elasto-Plastico 40 30 0.001 0.01
3 Elasto-Plastico 22.3 5 0.01 0.1

La Figura 11 muestra la evolucidn de las zonas de plastificacion, que definen el mecanismo de falla, y el
desplazamiento de la masa durante la ruptura. Inicialmente, durante el equilibrio estatico de la masa
(t=0s), se observan zonas de moderada plastificacién en el contacto con la roca, entre las coordenadas
horizontales 500 m y 800 m. Durante la ruptura, a los 15.6 s, se observa una plastificacion predominante
en el contacto con la roca de la base, entre las coordenadas horizontales 800 m y 1200 m. En este
tiempo, se observa también una marcada fragmentacion en toda la altura de la masa préxima a la



coordenada horizontal 850 m. A los 34.8 s, la masa esta en un estado de colapso generalizado, donde la
plastificacidn predomina en la base y la fragmentacion se propaga a 4 zonas de la masa. A los 60 s, el
modelo adopta una nueva configuracién de equilibrio estable.

Durante la simulacién MPM, tres puntos de control fueron usados para registrar la cinematica de la
masa durante la ruptura. La posicion de cada punto esta definida en la Figura 10.

La Figura 12.a muestra la evolucién de los desplazamientos horizontales en los tres puntos de control
P1, P2 y P3. Se observa que los puntos P2 y P3, posicionados respectivamente en la parte central e
inferior de la masa que rompe, se desplazan aproximadamente 300 e 400 m respectivamente. El punto
P3 presenta un desplazamiento superior debido al ascenso sobre el talud a la derecha del valle. El punto
P1 registra un desplazamiento superior a los 650 m que continta hasta los 60 s.

La Figura 12.b muestra la evolucién de la velocidad de cada punto de control. Se observa que el punto
P2 termina su movimiento aproximadamente a los 35 s. En este tiempo la energia total del sistema es
practicamente disipada (96% del maximo). El registro de velocidad del punto P1 revela que inicialmente
el punto acompafia el movimiento de la masa que rompe, y cuando esta para a los 35 s, el punto acelera
hasta alcanzar un maximo aproximadamente a los 45 s. Esto revela que existe una ruptura adicional en
la zona superior izquierda del modelo que evoluciona, predominantemente, cuando la masa principal
alcanza el equilibrio (ver Figura 11.c y Figura 11.d).

La Figura 12.d muestra la energia cinética total liberada durante el evento. La energia es liberada
progresivamente en funcion de la masa movilizada y la velocidad de los puntos materiales. Durante los
primeros 15 s, el mecanismo de ruptura evoluciona principalmente en la zona del contacto con la roca
de la base (Figura 11.b). A partir alli, la masa desliza sobre el mecanismo definido y la energia total del
sistema aumenta, practicamente de forma linear, hasta llegar a un pico de energia maxima, a los 22 s, a
partir del cual la masa comienza a desacelerar. A los 35 s la energia se disipa en un 96% relativa a la
maxima, y a los 60 s la energia del sistema se disipa totalmente, alcanzando un nuevo estado de
equilibrio.
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Figura 11. Evolucién del mecanismo de falla y desplazamiento de la masa movilizada en el modelo MPM.

La escala de colores muestra la deformacion plastica efectiva acumulada €? = /2/3 efj: eg.
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Figura 12. a) Evolucion de desplazamientos horizontales en puntos de control P1, P2 y P3 (Ver ubicacién
en Figura 10). b) Evolucion de velocidad horizontal en puntos de control. c) Evolucion de la magnitud de
la velocidad en puntos de control. d) Evolucidn de la Energia cinética total del modelo.

7  ANALISIS Y DISCUSION

El andlisis global de los resultados permite afirmar que hay una muy buena concordancia de resultados
entre DDA y MPM, y de cada uno de ellos con respecto a la evidencia analitica y de campo reportada [8]
[9]. La coherencia de resultados se hace evidente tanto en las mediciones cuantitativas (velocidad,
distancia, tiempo, energia) como también en los aspectos cualitativos (topografia final vy
comportamiento mecanico interno de la masa de roca). Seguidamente se presenta el analisis
comparativo por tdpicos.

a) Topogradfia final del deslizamiento

La configuracién final de la topografia en un nuevo estado de equilibrio pos-ruptura es una caracteristica
pertinente de comparacién, ya que ella se utilizé en los retro andlisis. En la Figura 13 se compara la
topografia final de la zona del evento obtenida numéricamente con la relevada in situ. Los resultados
numéricos obtenidos en este trabajo presentan, en general, buena coincidencia con la topografia
reportada. Adicionalmente los resultados numéricos resultan relativamente coincidentes entre ellos en
la zona central y en la zona del valle. Por otro lado, ambos modelos sobreestiman la altura de la
topografia final, predominantemente en la zona izquierda, entre las coordenadas horizontales 500 m y
1000 m. Esto sugiere la posibilidad de que en esa zona haya ocurrido erosién del material o



desplazamiento del mismo en la direccién fuera del plano, desde el momento de la ruptura hasta el
momento del levantamiento.
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Figura 13.Comparacion de la topografia final obtenida con MPM e DEM.

b) Bandas de falla por cizalla

Los registros del evento sugieren la presencia de zonas en el interior de la masa con movimiento de
cuerpo rigido, identificados en la Figura 2. Esto implica la concentracién de las deformaciones plasticas
en ciertas bandas de cizalla que definen regiones rigidas donde los bloques de roca sufren
deformaciones elasticas. Este fendmeno fue debidamente capturado por los resultados del modelo
MPM mediante zonas de plastificacion cuasi verticales (fragmentacion), que evolucionan durante la
ruptura (ver Figura 11). Inicialmente una zona de fragmentacién de alta plastificacion divide la masa que
se moviliza en dos. Posteriormente, durante el movimiento generalizado, esta zona evoluciona
intensificando su plastificacién y otras nuevas zonas de fragmentacién son desarrolladas. El campo de
deformaciones plasticas correspondiente a la configuracién final, t=60 s en la Figura 11, evidencia zonas
de intensa plastificacion en rojo y zonas de comportamiento elastico en azul. El modelado con DDA
también definié un cuerpo central (Zona B) con comportamiento asemejable al de cuerpo rigido, mas la
aparicion de algunas bandas de cizalla que se producirian por efecto de los cambios de inclinacién de la
superficie de deslizamiento.

c) Energia liberada

La energia cinética liberada durante el evento fue estimada por DDA (Figura 9) y por MPM (Figura 12.d).
Ambos modelos numéricos muestran una tendencia similar. La energia maxima obtenida por ambos
modelos es aproximadamente 1e+12 J y esta ocurre en aproximadamente 20 s de simulaciéon. A los 35 s
la energia cinética de ambos modelos es practicamente nula, correspondiente con un estado de
equilibrio. El modelo MPM muestra que a los 35 s aun existe una energia cinética remanente, del orden
del 5% de la maxima, que se debe al movimiento retrasado de la cola del talud (Zona C). Segun se
observa en el modelo MPM, este efecto se relaciona con el desarrollo de zonas de alta plastificacion en
su base como consecuencia del movimiento generalizado de la masa que rompe. Segun los resultados
obtenidos con DDA, este efecto estd asociado a una banda de cizalla generada por un desajuste
cinematico entre la cola del talud y el cuerpo central (Zona B) que se detiene antes. Ambos métodos
consiguen reproducir este fendmeno mecanico que se observa al final del deslizamiento.



d) Velocidades

Ambos modelos numéricos permitieron estimar las caracteristicas cinematicas de la masa durante la
ruptura. Las caracteristicas cinematicas de interés son la velocidad y la distancia total recorrida. El
modelo discreto con DDA estimd una velocidad maxima de la masa proxima a 25 m/s, registrada en el
punto de control P1 ubicado en la Zona C (cola). EIl modelo continuo MPM estimdé una velocidad
horizontal maxima de 22.4 m/s y una magnitud de velocidad de 23.5 m/s para esta zona, en el punto de
control P1. Las velocidades obtenidas por ambos métodos son muy préximas entre si y estan de acuerdo
con los valores reportados [9]. Estos valores confirman que este evento es del tipo extremadamente
rapido [26].

e) Distancias

En relacion a la distancia recorrida por la masa durante la ruptura, el DDA estimd una distancia maxima
de 560 m en el punto de control superior P1 (cola) y 270 m en el punto de control inferior P5 (cuerpo).
Las distancias obtenidas con el MPM fueron de 660 m en el punto superior P1 (cola) y 311 m en el punto
inferior P2 (cuerpo). Estos valores resultan consistentes entre ellos y también con los valores medios
reportados [9]. Por un lado, las distancias registradas con MPM en los puntos de control resultan
mayores que las estimadas por DDA. En particular, el valor de la distancia recorrida por punto de control
en la zona de la cola es 100 m mayor, y el del cuerpo es 40 m mayor. Por otro lado, la topografia final
(Figura 13) revela que el modelo MPM presenta un menor desplazamiento medio de la masa en
comparacion con DDA. Esta diferencia observada puede estar relacionada con dos efectos: a) la
existencia de deslizamientos diferenciales entre la parte inferior de la masa, en contacto con la roca, y la
zonas superiores, b) hacia el final del evento, MPM apunta a una actividad residual de la cola del talud a
alta velocidad (con 5% de energia maxima), lo que explicaria la mayor distancia obtenida.

f) Tiempos

Ambos modelados apuntaron una duracién para el evento de alrededor de unos 37 a 40 segundos, que
se corresponde con los reportes historicos que apuntan a una duracién de menos de un minuto.
Adicionalmente MPM reproduce una actividad residual de la cola del talud de unos 20 segundos
adicionales. Esta actividad residual también se insinia en DDA pero se desarrolla en unos 4 segundos
(ver Figura 8.b y comparar las curvas para e punto 1, que mide el comportamiento de la cola del talud,
con las curvas correspondientes a los otros puntos de medicion). De manera que tenemos una
concordancia de tiempos, donde DDA desarrolla el evento en tiempos apenas menores que MPM.

8 CONCLUSIONES

El deslizamiento de Vajont fue simulado numéricamente mediante un enfoque discreto usando DDA y
otro continuo con MPM. En ambos enfoques, el mecanismo de falla inicial se asumié en la zona de las
intercalaciones arcillosas reportadas para el deslizamiento de Vajont y, en ambos casos, esa superficie
de falla fue modelada con propiedades friccionales especiales. Los resultados comparados mostraron
una coherencia y complementacion notables, brindando no sélo estimaciones para las velocidades,
distancias y desplazamientos de toda la masa movilizada, sino también importantes informaciones
relativas a su comportamiento mecdnico interno, a la formacion de bandas de cizalla, comportamiento
diferenciado en su pié (Zona A), cuerpo (Zona B) y cola (Zona C), asi como la evolucidn de la energia
cinética disipada en el proceso de colapso.

El modelo discreto usando DDA se enfocd en la definicién de una masa de roca diaclasada mediante la
imposicion de tres familias de discontinuidades que fueron definidas a partir de los reportes de campo.
El retro analisis fue controlado por la resistencia friccional en el plano de deslizamiento, que fue la



principal variable del modelado. Para esto se implementd una ley de degradacidn friccional con la
distancia basada en resultados de laboratorio, y se ajustaron los valores iniciales de friccion para
establecer una condicion de creep al inicio del evento. Los resultados mostraron un comportamiento
diferenciado en la masa de suelo, pie, cuerpo central y cola del talud. También se evidencié la formacion
de bandas de cizalla y el comportamiento asemejable al de cuerpo rigido del cuerpo central de la masa
de suelo.

El modelo continuo usando MPM, ademas del contacto friccional en la base incorporé un contacto en
las interfaces de los materiales del modelo. En este modelo, los pardmetros usados en el retro analisis
fueron los valores de degradacion de los materiales, dado por los valores residuales del dangulo de
friccion interna, cohesion e deformaciones plasticas asociadas a cada uno de ellos. Los resultados
evidenciaron una zona de alta plastificacion en todo el contacto con la roca de la base, y fueron
capturadas zonas de plastificacién verticales, cuya evolucion determind bloques fracturados con
movimiento de cuerpo rigido. Adicionalmente, se observé la ruptura retrasada de la cola del talud, que
ocurre luego de equilibrio general de la masa que se moviliza.

El DDA hace posible el analisis discreto de un problema geotécnico en un medio rocoso, permitiendo
explicitar la composicidn del macizo, esto es, definiendo un sistema de bloques de geometrias complejas
a partir de familias de discontinuidades con caracteristicas mecanicas diferenciadas. El analisis permite
visualizar el proceso de deslizamiento a cada instante, con indicacién de las velocidades desarrolladas
por cada bloque.

El MPM demuestra ser un método numérico de gran interés para modelar problemas geotécnicos de
grandes deformaciones, especialmente en problemas donde el comportamiento de los materiales
requiera relaciones constitutivas basadas en criterios de dafio, pudiendo incorporar diversas formas de
ablandamiento/endurecimiento basadas en la mecdanica de los medios continuos.

El analisis comparado permitié una mejor interpretacién del evento ocurrido y sus particularidades
mecanicas y cinematicas, pudiendo estimar ajustadamente velocidades, distancias, energias y tiempos.
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