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En este trabajo se explora el uso de un modelo constitutivo
basado en la teoria de estado critico para la simulacién numé-
rica de la falla en presas de jales* que involucren licuacién de
flujo. Se mencionan brevemente las caracteristicas principales
de la formulacidn, asi como un procedimiento para facilitar
la selecciéon de los pardmetros. La metodologia propuesta se
aplica a la simulaciéon numérica de la falla de Merriespruit, una
presa de jales de oro en Sudéfrica que colapsé en la década de
los noventa.

Falla de la presa Merriespruit
y el fendmeno de licuacion de flujo

El 22 de febrero de 1994, unas cuantas horas después de
una lluvia muy intensa, una porcién de la pared norte del
compartimento 4A de la presa de jales de oro en Merriespruit,
Sudafrica, fallé resultando en la movilizacion, alrededor de
600,000 m®de material que fluyeron en direccién del poblado
causando la muerte de 17 personas y un desastre medioam-
biental. Una descripcién detallada de la construcciéon de la
presa, su operacidn y la falla, puede consultarse en Wagener
(1997). Investigaciones posteriores al colapso determinaron
que la falla se debié al desbordamiento del agua libre sobre
los jales, debido a la lluvia, que causd la erosidn de los taludes
y desencaden¢ la falla generalizada de una porcién de la presa.
Particularmente, Fourie et al. (2002) propusieron que la
erosion de los taludes fue el detonante para la ocurrencia del
fenédmeno de licuacién de flujo.

El fenémeno de licuacion de flujo es particularmente
relevante en el problema de la estabilidad de presas de jales.
Lalicuacién de flujo, también conocida como licuacién estatica,
es un fenémeno que exhiben algunos materiales contractivos
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Figura 1.Reblandecimiento no drenado:
a) trayectoria de esfuerzos y b) curva esfuerzo-deformacion

cuando se someten a carga en condiciones no drenadas (o
de drenaje parcial), donde la resistencia adquiere un valor
maximo para después disminuir rapidamente hasta alcanzar
la condicién de estado critico (Figura 1). Esta tltima esta carac-
terizada por la distorsién del material sin cambio de volumen
y sin cambio en los esfuerzos efectivos. La licuacién de flujo
conduce a estructuras geotécnicas fragiles, donde la falla puede
propagarse a gran velocidad.

Este fendmeno se puede presentar cuando los jales se depo-
sitan en estado suelto y permanecen saturados. Numerosas
fallas alrededor del mundo tienen su origen en la licuacién de
flujo y han sido la causa de la pérdida de numerosas vidas y
desastres medioambientales.

Los andlisis de estabilidad convencionales, basados en
métodos de equilibrio limite, no estan bien adaptados para
incorporar un comportamiento fragil con reblandecimiento.
Esto ha contribuido a que la frecuencia de ocurrencia de fallas
en presas de jales sea significativamente mayor en compara-
cién a otras estructuras geotécnicas similares, como las presas
de almacenamiento de agua (Davies et al.,, 2001). Otras alter-
nativas para evaluar la estabilidad de estas estructuras, que
comienzan a ganar mayor aceptacion, son los analisis tenso-de-
formacionales a partir de métodos numéricos por ejemplo el
método de elemento finito. En este tipo de analisis, la seleccion
del modelo constitutivo para caracterizar el comportamiento
de los jales es un aspecto fundamental.

*Jales: residuos mineros producto de la trituracién y molienda del mineral extraido después de recuperar los metales comerciales utilizando procesos

fisicos y quimicos.
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Modelo constitutivo

Se utiliza una version ligeramente modificada del modelo
constitutivo Clay And Sand Model (CASM) (Yu 1998). CASM se
desarrollé originalmente como una extension de los modelos
de estado critico clasicos, por ejemplo, el Cam Clay modificado,
incorporando explicitamente el concepto del pardmetro de
estado 1 (Been y Jefferies, 1985). Este tltimo se define como
la diferencia entre el volumen especifico vy el volumen espe-
cifico sobre lalinea de estado critico (CSL) para el mismo valor
del esfuerzo medio efectivo p’ (ver Figura 2).
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Figura 2. Definiciones en
el modelo CASM (modificado de Yu, 1998)

El parametro de estado proporciona informacién respecto
al comportamiento esperado del material bajo esfuerzos
desviadores. Si el parametro de estado es negativo, el material
exhibira un comportamiento dilatante; si es positivo, exhibira
un comportamiento contractivo.

La funcidn de fluencia del CASM se puede expresar como:

COORDINACION
DE GEOTECNIA

donde q es un invariante del tensor de esfuerzo desviador, M_6
es la pendiente de la CSL en el plano g-p’ (que depende del
angulo de Lode 6), p, es el esfuerzo de fluencia isdtropo, n es
un parametro que controla la forma de la funcién de fluencia
y r define la distancia entre la CSL y la linea de consolidacién
de referencia (ver Figura 2). La Figura 3 muestra la forma de la
funcién de fluencia para diferentes valores de n. A diferencia
del Cam Clay modificado, el estado critico no necesariamente
se alcanza en el punto mas alto de la funcién. Esta caracteris-
tica es, precisamente, lo que permite el comportamiento de
reblandecimiento no drenado que caracteriza el fenémeno
de licuacién de flujo. Mas detalles de la formulacién pueden
consultarse en Yu (1998).
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Figura 3. Superficie de fluencia normalizada
del CASM para diferentes valores de n (modificado de Yu, 1998)

Determinacion de parametros
y aplicacion a la falla de Merriespruit

Aunque gran parte de los pardmetros necesarios del CASM
pueden determinarse a partir de procedimientos de labora-
torio bien establecidos; otros parametros, como por ejemplo n
y r, no tienen a priori un significado fisico claro. En este trabajo
se propone un procedimiento iterativo para su determinacién
en funcién de parametros convencionales, de gran aceptacion
en la ingenieria geotécnica practica. Los detalles de dicho
procedimiento pueden consultarse en Manica et al. (2021).
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La hipotesis principal es que la resistencia no drenada pico s
upk

se puede caracterizar a partir del siguiente cociente, que es una

constante para un suelo con cierto grado de preconsolidacién:

o 2
p ini

donde p’, . es el esfuerzo medio efectivo de consolidacion in
situ. Este enfoque, que hemos utilizado desde hace bastante
tiempo para caracterizar la resistencia al corte no drenada en
materiales arcillosos (normalmente se usa el esfuerzo vertical
efectivo para la normalizacién), parece funcionar razona-
blemente para caracterizar la resistencia no drenada pico
en materiales que exhiben el fenémeno de licuaciéon de flujo
(Manica et al.,, 2021), incluyendo los residuos mineros.

Con el uso de la metodologia propuesta, los parametros
necesarios para caracterizar el CASM son los mostrados en la
Tabla 1. El atractivo desde un punto de vista practico es que
todos los parametros tienen un sentido fisico claro, se pueden
determinar con procedimientos de laboratorio y/o campo bien
establecidos (Jefferies y Been 2016) sin la necesidad de ningin
parametro de ajuste en la ley constitutiva.

La metodologia propuesta se aplicé a la simulacién de
la presa de jales de Merriespruit en Sudafrica a través de un
analisis bidimensional (deformacién plana) de elemento finito.
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Los detalles de la simulacién pueden consultarse en Manica
et al. (2021). La erosidn, causada por el desbordamiento del
agua libre, se simul6 retirando una pequeifia porcidn del talud
inferior, asumiendo condiciones no drenadas. Esto result6 en
el desencadenamiento de la licuacién, que se propagé rapida-
mente hasta formar una superficie de falla cinematicamente
admisible que permitié la movilizacién de una gran cantidad
de material (Figura 4).

Tablal. Parametros necesarios para caracterizar al CASM

Valor de v sobre la CSL
para p’=1 kPa en un gréafico v-In p’

A Pendiente de la CSL en un grafico v-In p’

M  Pendiente de la CSL en un grafico g-p
Parametro de estado inicial

S Cociente de resistencia no drenada pico

K  Coeficiente de empuje de tierras en reposo

Kk  Pendiente de descarga-recarga en un grafico v-Inp’

1 Relacion de Poisson
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Figura 4. Contornos de deformaciones desviadoras incrementales después de la remocion del material erosionado
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Conclusiones

Este trabajo presenta la aplicacién de un modelo constitutivo,
basado en la teoria del estado critico, en la simulacién de la
falla de la presa de jales mineros de Merriespruit. El modelo
incorpora, de forma natural, el reblandecimiento bajo carga
no drenada que caracteriza el fendmeno de licuacion de flujo.
Se propone también, una metodologia para la determinacién
de los parametros del modelo a partir de procedimientos de
laboratorio y/o campos convencionales. Los resultados de
la simulacién confirman la hipédtesis de Fourie et al. (2002),
respectoaquelaerosiénde unaporciénrelativamente pequefia
del talud fue suficiente para desencadenar la licuacién de flujo,
la cual, se propagé hasta causar el colapso de una porcién de
la presa.

Es importante mencionar que el fenémeno de licuacién
de flujo s6lo puede ocurrir en condiciones no drenadas o de
drenaje parcial (tanto en el CASM como en larealidad). Aunque
la simulacién presentada asume una condicién no drenada
perfecta, el CASM es un modelo formulado en términos de
esfuerzos efectivos que puede utilizarse, también, en simula-
ciones hidromecanicas acopladas. Esto permite su aplicacion,
por ejemplo, para explorar si lalicuacién de flujo puede ocurrir
tomando en cuenta factores como tiempo de construccion,
condiciones hidraulicas transitorias o interacciones atmosfé-
ricas, entre otros. Se espera que la generalizacion de este tipo
de anadlisis contribuya a disminuir la frecuencia de ocurrencia
de fallas en este tipo de estructuras. |

COORDINACION
DE GEOTECNIA
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Figura 5. Toma aérea falla de Merriespruit
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