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RESUMEN

Los deslizamientos de tierras tipo flujo se caracterizan por recorrer grandes distancias y
alcanzar grandes velocidades. La simulacion numérica de este tipo de problemas que involucran
la dindmica de suelo saturado y no saturado, licuefaccion y grandes deformaciones es, en la
actualidad, un desafio. En este trabajo se presenta un anlisis numérico para simular
deslizamientos de tipo flujo inducidos por licuefaccion estatica durante el movimiento. Para ello
se elige el método del punto material (MPM) que permite simular problemas de grandes
deformaciones y desplazamientos sin las limitaciones del método de los elementos finitos
estandar extensamente utilizado en la practica. La licuefaccién se modela mediante un modelo
constitutivo avanzado capaz de simular este proceso bajo cargas estaticas y dindmicas
implementado en un codigo MPM. Los desarrollos llevados a cabo se aplican a la simulacion de
un deslizamiento ocurrido en Catalunya. La comparacién de los resultados bajo otras hipotesis
confirma la necesidad de adoptar un modelo constitutivo capaz de simular la pérdida de
resistencia del material durante el movimiento hasta valores significativamente bajos,
tipicamente asociados a procesos de licuefaccion, para poder explicar el alcance del
deslizamiento observado.

1. INTRODUCCION

Uno de los fendmenos causantes de los deslizamientos de tierras de tipo flujo es la generacion de
presion intersticial durante la etapa posterior a la rotura y la consecuente reduccion de la
resistencia. Este comportamiento se observa cominmente en el caso de suelos saturados y no
saturados relativamente poco densos que presentan un comportamiento contractante. Otros
factores como la geometria del deslizamiento o el estado de saturacién inicial también determinan
el movimiento del volumen de masa inestable.

La dificultad en simular este tipo de problemas recae en diferentes cuestiones: las limitaciones de
los métodos numéricos y modelos constitutivos para modelar procesos dindmicos con grandes
deformaciones y desplazamientos; las complejas y variables caracteristicas cinematicas durante
la fase de rotura y de propagacion de la masa movilizada que exhibe un comportamiento de
transicion entre solido y fluido; y la identificacion de las causas desencadenantes. Entre los
métodos numéricos disponibles en literatura, el método del punto material (MPM) (Sulsky et al.
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1994, 1995) presenta ventajas en la modelacion de este tipo de problemas porque permite simular
grandes desplazamientos y deformaciones y permite, de manera relativamente sencilla, considerar
modelos constitutivos de suelo dependientes de variables de historia.

El objetivo de este trabajo es simular el proceso dinamico de deslizamientos de tipo flujo
inducidos por licuefaccion estatica desde el desencadenamiento de la rotura, su evolucion y hasta
su deposicion final. Para ello, se utiliza el MPM y en concreto el programa Anura3D
(www.anura3d.com). Se trata de un cddigo libre programado en FORTRAN y desarrollado por la
“MPM Research Community”, comunidad constituida por universidades y centros de investigacion
internacionales. La comunidad trabaja con el objetivo comun de avanzar el estado del arte de la
modelacién numérica de problemas de grandes deformaciones e de la interaccién entre suelo-agua-
estructura en el marco del MPM. El codigo fuente se pone a disposicion a través de la plataforma
GitHub (https://github.com/Anura3D/Anura3D_OpenSource) y puede ser distribuido y/o modificado
bajo la GNU Lesser General Public License. Para realizar una simulacion numérica con Anura3D se
requiere la creacion de datos de entrada que pueden ser generados con el programa de pre- y post-
procesamiento GiD (https://www.gidhome.com/). Para ello, ademas del codigo fuente, se distribuye
los archivos requeridos para el uso especifico de GiD en Anura3D. Una vez ejecutado el calculo, los
resultados se pueden visualizar con el programa de codigo libre ParaView
(https://www.paraview.org/) o con el mismo GiD.

Con el fin de simular el proceso de licuefaccion de la masa movilizada durante el deslizamiento
existen diferentes tipos de modelos constitutivo. Se citan como ejemplo el modelo de plasticidad
multi-superficie (Prevost, 1977, 1978), la plasticidad generalizada (Pastor et al., 1990), el Nor-
Sand (Jefferies, 1993); el UBCSAND (Beaty y Byrne, 1998) y el SANISAND (Taiebat y Dafalias,
2008). En concreto, se elige en este trabajo, el modelo Ta-Ger (Tasiopoulou y Gerolymos, 2016a,
2016b) capaz de reproducir el potencial de licuefaccion de suelos en condiciones estaticas y
dinamicas. Los aspectos mas relevantes de este modelo se describen en 84.

Una vez implementado y validado el modelo Ta-Ger en Anura3D, se analiza el caso de un
deslizamiento inspirado en un caso real ocurrido en Val d'Aran (Catalufia, Espafia). A
continuacion, se describe el caso y, posteriormente, su modelizacion numérica en 2 dimensiones
y en MPM. Con el objetivo de presentar un analisis comparativo y destacar la importancia del
modelo constitutivo elegido, se modela el caso para dos modelos constitutivos distintos: Mohr-
Coulomb con reblandecimiento y el modelo Ta-Ger. En el primer caso, se tiene en cuenta un
ablandamiento del comportamiento del suelo con las deformaciones de corte. Sin embargo, no se
incluye la pérdida de resistencia debido a la propagacion de las presiones intersticiales por la
tendencia del suelo a contraer, aspecto que se analiza en la segunda simulacién con el modelo Ta-
Ger.

2. DESCRIPCION DEL DESLIZAMIENTO ESTUDIADO

Se trata de un deslizamiento de tierra tipo flujo que ocurrié el 11 de mayo de 2018 en Val d'Aran
(Catalufia, Espafa) después de un periodo de lluvias significativas (Figura 1a) (Perdices, 2019). El
escarpe superior se encuentra a 1380 m.s.n.m., a 150 m de altura desde el lecho del rio Valarties. El
deslizamiento involucré un volumen estimado de 50.000 m® de material glaciar y coluvial, lo que lo
convierte en el mayor derrumbe de talud registrado en el sur de los Pirineos en las ultimas décadas.
No se produjeron dafios importantes, pero un camino secundario se cubrid de sedimentos y fue
afectado el suministro de agua de los pueblos rio abajo.

Aunque se desconoce la evolucion del nivel freatico y de las presiones intersticiales previas a la
rotura, una de las hipotesis que podria explicar su desencadenamiento es el aumento de presién
intersticial en la parte superior de la ladera debido a la presencia de una fuente kéarstica. Observaciones
de campo sugieren que la superficie de rotura se desarrollé en el contacto con el sustrato rocoso como
se muestra en la Figura 1b donde aparece su afloramiento. ElI material movilizado se transformo
rapidamente en un movimiento similar al de un flujo e incorpor6 suelo adicional recorriendo unos
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280 m hasta el fondo del valle y ascendiendo unos 80 m por la ladera opuesta (Institut Cartografic |
Geologic De Catalunya, 2018). El potencial a la licuefaccion del material involucrado en la rotura,
puede explicar este mecanismo. Si el suelo exhibe un comportamiento contractante, la generacion de
un exceso de presion intersticial durante el movimiento se asocia a una disminucion de la tensién
efectiva, lo que afecta la velocidad y el comportamiento en la fase posterior a la rotura.

(b)
Figura 1. (a) Vista frontal del deslizamiento (cortesia del Conselh Generau d'Aran); (b) afloramiento del sustrato rocoso
(salida de campo del 03/11/2021.)

3. EL METODO DEL PUNTO MATERIAL

El MPM fue desarrollado para modelar la dindmica de fluidos por Harlow et al. (1964) y luego
extendido a materiales dependientes de variables de historia por Sulsky et al. (1994) y Sulsky et al.
(1995). EI método discretiza el medio continuo en un conjunto de puntos materiales lagrangianos que
pueden moverse con el material a través de una malla computacional que permanece fija durante el
calculo. Cada punto material representa una porcién del dominio y lleva toda la informacion del
material mientras que las ecuaciones de gobierno se resuelven en los nodos de la malla computacional



(Figura 2). Esta doble discretizacion permite simular grandes desplazamientos y deformaciones sin
problemas debidos a la distorsion de la malla, como ocurre en los elementos finitos. Los calculos
realizados en este articulo se han llevado a cabo en el software de codigo libre Anura3D
(www.anura3d.com).

En este trabajo, los suelos saturados y parcialmente saturados se discretizan mediante un Unico
conjunto de puntos materiales y se utiliza la formulacion presentada en Ceccato et al. (2021) (2 fases
— 1 punto con efecto de la succion) que permite resolver problemas no saturados sin incluir
explicitamente la fase gaseosa: se desprecia la ecuacion de balance de masa del gas y se supone que
la presion del gas permanece constante.

Los célculos se realizan utilizando la integracion mixta MPM (Zabala y Alonso, 2011; Al-Kafaji,
2013) para controlar las inestabilidades numéricas cuando los puntos materiales cruzan los limites de
los elementos. EI amortiguamiento artificial propuesto por Cundall (1987) se incluye en el calculo
para simular la disipacion de energia natural debido a la friccion interna en el material durante el
analisis dindmico y para acelerar la convergencia en etapas de calculo cuasi estatico. MPM puede
sufrir de bloqueo cinemaético que consiste en la acumulacion de rigidez ficticia debido a la incapacidad
de un elemento para deformarse correctamente cuando esta restringido por elementos vecinos. En
este trabajo, para limitar este problema se utiliza la Discretizacion Nodal Mixta propuesta por
Detournay y Dzik (2006), que consiste en suavizar las deformaciones volumétricas sobre las celdas
vecinas.
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Figura 2. Esquema de discretizacién. Nodos de la malla computacional y puntos material.

4. MODELO CONSTITUTIVO TA-GER

El modelo constitutivo Ta-Ger fue desarrollado por Tasiopoulou y Gerolymos (2016a, b) con el
objetivo de reproducir la licuefaccion del suelo bajo carga estatica y dinamica. El modelo se basa en
la teoria del estado critico y en una reformulacion de la perfecta elastoplasticidad que atribuye
caracteristicas de endurecimiento/ablandamiento a sus capacidades. La calibracion de los parametros
del modelo se puede realizar a partir de datos de ensayos de laboratorio convencionales drenados y
no drenados segun el procedimiento propuesto en Tasiopoulou y Gerolymos (2016b).

El Ta-Ger muestra ventajas en la implementacion numeérica ya que el nimero de parametros se reduce
al minimo al incorporar el estado inicial del suelo a traves del indice de dilatancia relativa I,. (Bolton
1986) que depende de la densidad relativa D, la presion de confinamiento p' y dos parametros de
ajuste Q y R:

I, =D, (Q — ln(p’)) —R (1)
Este parametro define el potencial de licuefaccion del suelo ya que asume valores negativos o

positivos segun que el comportamiento sea contractante (I,. < 0) o dilatante (I, > 0) y es igual a cero
en condiciones de estado critico.



El Ta-Ger se ha implementado en el software de codigo libre Anura3D como un modelo externo en
el formato UMAT (Bienen et al., 2014).

5. MODELO NUMERICO

La geometria del problema y la malla computacional se muestran en la Figura 3. La malla
computacional se compone de elementos triangulares con tamafio minino de 2.5 m. En la
configuracion inicial se distribuyen tres puntos materiales en cada elemento en la posicion de los
puntos de Gauss. Se aplican condiciones de contorno para las fases sélida y liquida en los limites
izquierdo y derecho para restringir los desplazamientos horizontales; en la parte superior del modelo
para restringir los verticales y en la parte inferior donde no se permiten desplazamientos.

En el modelo se definen dos materiales: el lecho rocoso que se modela como elastico lineal ya que
no esta involucrado en la rotura y el material que forma el talud. En una primera simulacion este
material se describe con un modelo elasto-plastico de Mohr-Coulomb con reblandecimiento. En la
segunda, se adopta el modelo Ta-Ger para incluir el potencial a la licuefaccion del material y la
pérdida de resistencia debido al aumento de la presion intersticial en la fase posterior a la rotura.

En ambos casos, la conductividad hidraulica del suelo se asume igual a 10 m/s.

Las simulaciones numéricas empiezan de la condicion critica de estabilidad del talud. Esto se calcula
mediante un analisis de equilibrio limite que proporciona la profundidad del nivel freatico
correspondiente a un factor de seguridad igual a 1. La distribucion inicial de presiones intersticiales
se supone hidrostatica por debajo del nivel freatico critico y la succidn por encima varia linealmente
siguiendo el mismo gradiente hidrostatico. La distribucion de tensiones inicial resulta de un calculo
casi estdtico que parte de una distribucion de tensiones de prueba calculada mediante un
procedimiento K. En esta etapa se aplica un coeficiente de amortiguamiento local de 0.75. En una
segunda etapa de calculo, se aplica un exceso de presion intersticial p,,en la parte superior del talud
(Figura 3) para desencadenar la rotura y se reduce el coeficiente de amortiguamiento local a 0.05.

Elemento vacio

I:I Roca
l:‘ Suelo

- == Nivel freatico critico

Figura 3. Malla computacional, materiales, nivel freatico critico y condicidn de contorno hidraulica aplicada para
desencadenar la rotura (p,,).

6. RESULTADOS
Mohr-Coulomb con reblandecimiento

Como primera aproximacion, se realiza una simulacion MPM en la cual el suelo que forma el talud
se describe con un modelo de Mohr-Coulomb con reblandecimiento por deformacion. La idea es de
comprobar, en ausencia de licuefaccion, el efecto de una deformacion que ablanda el comportamiento
del suelo dando lugar a un fendbmeno de rotura progresiva y a la aceleracion de una masa critica de
suelo.



Los parametros del modelo seleccionados se resumen en la Tabla 1. El &ngulo de friccion residual de
34° procede de los datos de pruebas de corte anular y se considera un angulo de friccion de pico de
37°, que podria aceptarse para el suelo intacto. El reblandecimiento se simula reduciendo los
parametros de resistencia efectivos con la deformacidn plastica equivalente acumulada. Siguiendo la
hipotesis asumida anteriormente, se impone la posicion del nivel freatico para simular un estado de
equilibrio limite antes de la etapa de desencadenamiento de la rotura. Para el angulo de pico de 37°,
el nivel freatico critico se encuentra a una profundidad de 10 m con respecto a la superficie del talud.

Parametro Simbolo Unidad Valor
Porosidad inicial n - 0.45
Maodulo de Young E kPa 10000
Coeficiente de Poisson v - 0.15
Angulo de friccion de pico @' pico ° 37
Angulo de friccion residual D' res ° 34
Cohesion de pico ' pico kPa 0
Cohesion residual C res kPa 0
Factor de forma B - 100

Tabla 1. Parametros del modelo Mohr-Coulomb con reblandecimiento.

Los resultados (Figura 4) muestran que, al introducir el comportamiento de reblandecimiento del
suelo, lo grandes desplazamiento y el mecanismo de flujo observados no se pueden reproducir con
un modelo de Mohr-Coulomb. La masa inestable se desplaza moderadamente y permanece en la parte

superior del talud.
Total displacement (m) xsg“l
0 z

III.||QIIIIIIII2|QIIIIIII:I%|QIII 40 g
[ i 2

Figura 4. Desplazamientos totales calculados utilizando el modelo Mohr-Coulomb con reblandecimiento.
Ta-Ger

Para caracterizar el suelo movilizado con el modelo Ta-Ger, se simulan ensayos de compresion
triaxial no drenados para muestras consolidadas isotropicamente a diferentes tensiones de
confinamiento p’ (50, 100 and 250 kPa) y una densidad relativa muy baja D, = 0.05% que
corresponde a indices de dilatancia relativa inicial I,.,, < 0. Los parametros del modelo adoptados se
resumen en la Tabla 2 y los resultados de las simulaciones se muestran en la Figura 5.

Los resultados muestran la ocurrencia de la licuefaccion estatica del suelo debido a su
comportamiento contractante (I, < 0) que en condiciones no drenadas se traduce en un incremento
de las presiones intersticiales positivas y una disminucion de las tensiones efectivas.



Simbolo Unidad Valor Notas

Dyo % 0.5 Densidad relativa inicial
Q - 8.5 )
R ] ) Parametros de Bolton (1986).
Go - 1500 Parametro del mddulo de corte
m - 0.33 Exponente del modulo de corte
v - 0.15 Coeficiente de Poisson
Dcs ° 34 Angulo de friccién de estado critico
bso ° ¢so = 1.1¢p.s + 51,  Angulo de friccion inicial
c - c=6+1, Coeficiente del modelo
n - 0.4D,, + 0.14 Exponente de endurecimiento

Tabla 2. Pardmetros del modelo Ta-Ger adoptados en las simulaciones.
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Figura 5. Simulaciones de ensayos de compresion triaxial saturados y no drenados a diferentes tensiones de
confinamiento. a) Curva de tension-deformacion desviadoras; (b) trayectoria tensional en el plan triaxial p’ — q.

Una vez caracterizado el material, se define la posicion inicial del nivel freatico correspondiente a la
condicion critica de estabilidad del talud. El analisis de equilibrio limite se realiza para un angulo de
friccion de 34° y cohesion nula. La profundidad del nivel freatico resultante de este calculo es de 11.5
m con respecto a la superficie del talud. La Figura 6 muestra los resultados en términos de
desplazamiento acumulados al final de la simulacion MPM.

Se observa que, al incluir la susceptibilidad a la licuefaccion del suelo los desplazamientos calculados
son notablemente mayores respecto al caso anterior. Cuando la densidad relativa y la tensién de
confinamiento son tales que I, < 0 (Ecuacion 1), el comportamiento del suelo es contractante y la
generacién de exceso de presion intersticial durante el movimiento produce una disminucién de la
resistencia capaz de desarrollar el mecanismo de transicion de deslizamiento a flujo.

Sin embargo, el recorrido final calculado es menor que lo observado. Varios son los aspectos que
pueden explicar esta discrepancia: (1) las incertidumbres sobre el desencadenamiento real del
deslizamiento; (2) una afluencia lateral de suelo que incrementé el volumen de suelo inestable; (3) la
rapida disipacion del exceso de presion intersticial debido al uso de un valor de permeabilidad del



suelo mayor que la real.

Total displacement (m) A
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Figura 6. Desplazamientos totales calculados utilizando el modelo Ta-Ger.

7. CONCLUSIONES

Los deslizamientos de tierras tipo flujo estan caracterizados por grandes desplazamientos y
velocidades como resultado de un mecanismo de transicion entre sélido y fluido de la masa
movilizada. La susceptibilidad a la licuefaccion del suelo involucrado es uno de los factores que
pueden generar este tipo de fendmeno.

Este trabajo presenta la modelizacion de deslizamientos tipo flujo mediante el método del punto
material y un modelo constitutivo desarrollado para reproducir el proceso de licuefaccion estatica.

La importancia de adoptar un modelo constitutivo avanzado se ha confirmado con los resultados de
una simulacion en la que se ha descrito el suelo con un modelo de Mohr-Coulomb con
reblandecimiento por deformacién. En este caso, no se puede reproducir la perdida de resistencia
debido a la propagacién de las presiones intersticiales en la etapa posterior a la rotura y los grandes
desplazamientos resultantes.
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