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RESUMEN

La nieve es un material cuyas propiedades mecanicas son complejas debido a su variabilidad espacial y a la permanente
evolucion de su microestructura. La mayoria de los modelos de la ruptura del manto nival (que produce el
desencadenamiento de una “avalancha de placa”) han sido realizados teniendo en cuenta las leyes de comportamiento
de la Mecanica de Suelos y los criterios de estabilidad en pendiente.

Este articulo describe el modelado tridimensional del manto de nieve estratificado. El calculo de los indices de
estabilidad en cada punto de la extension permite la descripcion simultanea de la ruptura en cizallamiento de los
interestratos y de la ruptura en traccion de la capa superficial inestable.

La resolucion numérica del problema se efectia por medio del software FLAC3D en elasto-plasticidad, sobre una
geometria tridimensional simple.

A partir de las curvas de isovalores de indices se pueden obtener las zonas potencialmente inestables. Finalmente, la
aplicacién a un escenario inestable permite validar el modelo.

Palabras claves: nieve, avalancha de placa, indice de estabilidad, ley de Mohr-Coulomb, modelado numérico.

ABSTRACT
STABILITY NUMERICAL MODEL OF A SLOPE SNOW SLAB

Snow is a material whose mechanical properties are complex due to its space variability and permanent evolution of its
microstructure. Most models of the snow pack break (wich produces the beginning of a "slab avalanche") have been
accomplished taking into account the behavior laws of the Mechanics of soils and slope stability criteria.

This paper describes a three-dimensional modelling of the stratified snow pack. Stability index calculation in each point
of the extension permits the simultaneous description of the interstrata shearing break and traction break of the unstable
superficial layer.

FLAC3D software performs numerical resolution of the elastic-plasticity problem, on a simple three-dimensional
geometry.

From isovalue index curves can be obtained potentially unstable areas. Finally, the application to an unstable stage
permits model validation.

Key words: snow, slab avalanche, stability index, Mohr-Coulomb law, numerical modelling.
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1. INTRODUCCION

El comportamiento de la nieve puede asimilarse al de los suelos cohesivos, lo que permite su estudio mediante el
uso de herramientas tedrico-practicas de la geomecanica (geostadistica, métodos de perturbaciones, de diferencias
finitas). El interés del presente trabajo es identificar el tipo de estructura nivea que puede provocar una avalancha
de placa.

Hasta el presente, las simulaciones bidimensionales consideraban un manto homogéneo por encima de la ruptura
potencial elegida. De esta forma la variabilidad espacial de las propiedades del manto no se tomaba en cuenta con
precision. La simulaciéon 3-D aqui presentada ha sido realizada utilizando el codigo FLAC3D (en diferencias
finitas). Es por ello que nuestro interés principal es poder considerar el caso de una topografia tridimensional y
proporcionar un estado de esfuerzos en cada punto del manto, ya que hasta el presente los indicadores de
estabilidad han estado basados sobre calculos globales en dos dimensiones. Los calculos de ruptura utilizan el
método de perturbaciones de Bishop (coédigo PETAL desarrollado en el Centre d'Etudes Techniques de
I'Equipement de Francia, utilizado para verificar las rupturas en taludes y terraplenes) para obtener un coeficiente
de seguridad y para encontrar las lineas de ruptura posibles [6]. Con dicha herramienta numérica no solo se
accedera a una cartografia de indices de estabilidad sino también se podran analizar cualitativamente los diferentes
mecanismos que conducen a la ruptura, por medio de estudios paramétricos de los diferentes factores de influencia.

Primeramente se describira la forma en la que se ha estimado la estabilidad de la placa de nieve hasta el presente,
para luego poder explicar el desarrollo actual y presentar finalmente los resultados obtenidos.

2. ESTABILIDAD DELL MANTO NIVAL
2.1 Caracteristicas de una avalancha

Desde el punto de vista fenomenologica las avalanchas de nieve son consideradas como movimientos
gravitacionales rapidos [1]. No obstante, la clasificacion mas utilizada distingue tres tipos de avalanchas.

eLas avalanchas de nieve polvo y seca: se caracterizan por un aerosol muy rapido y devastador, la masa de nieve
puesta en movimiento proviene de la superficie del manto.

eLas avalanchas de fusion o de nieve humeda: interviene sobretodo a fines del invierno cuando el contenido de
agua liquida en el seno del manto aumenta por la fusion diurna; el movimiento es lento y se asemeja al de un fluido
viscoso, y comprende todo el espesor del manto nival. Su efecto destructivo de debe mas a la alta densidad del flujo
que a su velocidad.

eLas avalanchas de placas: ellas se forman luego de la nevada, cuando el fuerte viento en superficie forma una
placa superficial de nieve con cohesion. El anclaje de este nuevo estrato de formacion edlica sobre el ya existente
es deficiente. Cualquier sobrecarga, como el paso de un esquiador o una nueva nevada, es suficiente para producir a
la vez la ruptura del estrato fragil en cizallamiento y en traccion.

En todas las avalanchas pueden distinguirse tres fases: inicio, escurrimiento y frenado (deposito) [1]. Las dos
ultimas fases son las mas conocidas por la necesidad imperiosa de la defensa pasiva de construcciones o de
proteccion de personas. La primer fase de pérdida de estabilidad que produce el inicio de la avalancha es menos
conocida por la variabilidad de factores que intervienen en ella (estado termodinamico y mecanico del manto).

2.2 Evaluacion de la estabilidad mecanica del manto nival

La busqueda de un parametro que permita evaluar la transicion de la estabilidad a la inestabilidad del manto nival
ha sido el objeto de numerosas investigaciones, especialmente en lo concerniente a las avalanchas de placa.. La
ruptura en cizallamiento de un estrato fragil es determinante. Teniendo en cuenta la hipotesis precedente, la
posibilidad de aparicion de una inestabilidad ha sido cuantificada de acuerdo a un indice de estabilidad. El mismo
consiste en una comparacion entre la capacidad de resistencia al cizallamiento del medio (T ) y €l efecto de las
cargas aplicadas.
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La mayor simplificacion reside en la no consideracion de un estado de esfuerzo de tridimensional. En efecto, la
estimacion de los esfuerzos debidos a la sobrecarga es realizada a partir de un manto nival bidimensional infinito de
pendiente y espesor constante (figura 1).

allaminnt

Figura 1: inicio de una avalancha de placa (corte)

Los primeros calculos de indices de estabilidad no consideraban la inclinacion topografica del manto nival. el mas
simple entre ellos (Safety Factor), utilizado en un programa de proteccion de autorutas en Canada [9] se escribe
como:

Trupt

SF =
o

,con:o;:Zpi-g-ei @)
donde p; 'y e; son respectivamente la densidad de masa y el espesor (normal a la pendiente) de cada capa o estrato
de nieve.

El esfuerzo de ruptura en cizallamiento T, €s evaluado experimentalmente en laboratorio o in-situ (método de
Rutschblock [8]), o, se calcula a partir del conjunto de cargas verticales. El indice SF se asemeja a un coeficiente
de rozamiento. Luego la pendiente topografica fue introducida [5], [8] y el indice resulté mas homogéneo.

Estudios experimentales han mostrado el aumento de la ruptura en cizallamiento con el crecimiento de esfuerzos
normales [14]. Por medio de una ley de Mohr-Coulomb, proveniente de la Mecanica de Suelos y que relaciona la
ruptura en cizallamiento y el esfuerzo normal, se obtiene el siguiente indice:

T CHig(®) o,

S= . = . 2)

donde C (Pa) y ¢ (grados) representan la cohesion y el angulo de frotamiento interno de la nieve en la ruptura (Ley
de Mohr-Coulomb). C puede ser medida experimentalmente in-situ (utilizando una marco de cizallamiento) y ¢ se
calcula por la formula de Roch de 1966 [14]: tg¢ = 0.08C + 0.4 (C en kPa).

Si o es el angulo de la pendiente, los esfuerzos tangencial T y normal 6, pueden escribirse como:

o,=0,-cos(e) Pige
{r —c, - sin(a) <" % _Z cos() @

La estabilidad corresponde a un indice S superior a uno. Es conveniente definir un coeficiente de seguridad
suficiente para poder considerar el cardcter “probable” de la inestabilidad: un indice comprendido entre 1,5 y 1
(como en suelos) caracterizara la posibilidad de una inestabilidad.

Varios casos de sobrecarga humana han sido estudiados. Fohn [8] estudio el efecto de sobrecarga producido por un
esquiador, por un alpinista, por una maquina pisanieve y por una explosion. El aumento de esfuerzo de
cizallamiento At del esfuerzo debido al peso de la nieve depositada sobre la capa critica es calculada considerando
un manto nival en deformacion plana: La sobrecarga provocada por un peaton (fuerza puntual) es, cerca de la
superficie (50 cm de profundidad), es un 50% mayor a la sobrecarga provocada por un esquiador, pero decrece
rapidamente a partir de los 50 cm. El indice de estabilidad S’ asi obtenido es validado sobre 110 sucesos
avalanchosos y se ha revelado como un adecuado instrumento de prediccion, especialmente en los casos de
avalanchas originadas artificialmente.
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Sommerfeld [18], utiliz6 un factor de correcion para la medida de la cohesion. Efectuada in-situ, a través de un
aparato que presenta una superficie de ruptura menor (25 cm?) que la superficie real de cizallamiento durante la
ruptura del manto (varios m?), la medida resulté muy puntual y no integré suficientemente la variabilidad espacial.
Jamieson y Johnston [9] compararon, para una misma pendiente de 35° los indices de base (SF) y corregido (S).
Ellos muestran que la correccion no resultdé fundamental en la determinacion de la estabilidad, ya que existe
simplemente una traslacion de la zona de transicion de la estabilidad hacia la estabilidad (alrededor de 1.7 para SF
y de 3 para S). En los dos casos el indice es satisfactorio en aproximadamente 75% de las situaciones estudiadas.

La interpretacion asi como el célculo de los indices de estabilidad se comprueba de manera simple, pero la
aplicacion esta limitada a pendientes de geometria simple (manto nival infinito de pendiente y de espesor constante
en dos dimensiones). Esto indica si una pendiente es globalmente estable, pero no puede describir los fenomenos
locales. Finalmente, no toma en cuenta la puesta en traccidon del manto que puede, a veces, ser preponderante.

Es por lo expuesto que, deseamos definir los indices de estabilidad locales calculables en todo punto y dependientes
del estado de esfuerzo tridimensional.

2.3 Indices de estabilidad F y F;

En cada punto del mato nival el estado de esfuerzo estd determinado por los esfuerzos principales G;, 6, y ;3
(6,>06,>03) y pude ser representado por el circulo de Mohr. Sobre una faz en cualquier orientacion, el esfuerzo para
la componente normal G, y la tangente T describen el circulo. Los valores admisibles [3] son definidos a partir de la
imposibilidad del circulo de Mohr de desbordar sobre un sector limitado por:

e una recta que traduce la ruptura en cizallamiento (criterio de Mohr-Coulomb de ecuacion: 7, = C +tg(®)- 0,

rupt
con ¢ calculado por la formula de Roch [14]).
e una recta que traduce la ruptura en traccion (de ecuacion donde: 0, = 0, , donde o; es la resistencia en traccion).

Dos indices pueden entonces caracterizar la estabilidad en todo punto. Ellos se definen como:
R, o _sin®(2CcotgP +0, +0,)
R o, -0,

c

F, = “4)

donde R es el rayo del circulo de Mohr, representando el estado de esfuerzos; R m.x 1a distancia del centro del
circulo a la recta de Mohr-Coulomb, y F. es el indice de estabilidad local en relacion al cizallamiento.
Ademas,

R, o 261 +0, -0,

R 0, — 0,

c

F, = (5)

donde R; ...,x es la distancia del centro del circulo al criterio de ruptura en traccion, F; es el indice de estabilidad
local en relacion a la traccion. La figura 3 resume graficamente el método. La inestabilidad de un punto del manto
aparece cuando F. y F, son inferiores a 1.

Estos indices pueden asi ser calculados en cada punto del manto, presentando las siguientes ventajas:
- pueden estimarse para cafadas de topografia compleja donde puede calcularse el estado de esfuerzo en todo
punto;
- permiten analizar el rol de las diferentes capas de nieve en la produccion de la avalancha, en el caso de un manto
de estratigrafia compleja;
- permiten el estudio de la influencia de los diferentes parametros sobre el origen de la avalancha, como por
ejemplo la concavidad o la convexidad de una pendiente, el efecto de un quiebre de pendiente, la presencia de
esquiadores o de rugosidades de superficie;
- posibilitan la evaluacion de los volimenes de nieve puestos en movimiento, si la linea de fisura se identifica con
un isovalor del indice de estabilidad.



Modelado numérico de la estabilidad de una placa de nieve en pendiente 193

No obstante dichas ventajas, para que la representacion local sea facil de utilizar es indispensable poder calcular los
indices en un codigo que evalue el estado de esfuerzo predominante en el seno del manto sobre un gran nimero de
puntos. Nuestra eleccion se ha focalizado sobre el codigo de célculo « Flac 3D » en diferencia finitas explicita, lo
que implica un esquema numérico de segundo orden sobre las variables espaciales, y de primer orden para la
variable temporal [2]. Dicho cddigo es frecuentemente utilizado en Mecanica de Suelos, y posibilita la utilizacion
de leyes de comportamiento, la construccidon de grillas con varios elementos, y ofrece una opcién de célculo para
grandes deformaciones.

=0t
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Figura 2: convencion de cadlculo 5 N\
I Rc

Figura 3: estado de tension y criterio de ruptura

3. MODELADO DE UNA PLACA DE VIENTO

Para una prevision efectiva del riesgo de avalancha, han sido realizadas medidas en el terreno que responden a un
determinado protocolo [4]. Un sondeo a partir del uso de un penetroémetro de suelos adaptado a nieve es seguido
por una abertura del manto nival para la toma de medidas (cualitativas y mecanicas).

Para facilitar la interpretacion de la informacion obtenida in-situ y el archivo de datos, las medidas son presentadas
por el software GELINIV [7]. La figura (4) presenta un perfil estratigrafico, efectuado este invierno 1999 en la
Estacion de esqui de Los Penitentes. El perfil asi obtenido servira de soporte para la descripcion de las medidas.

Protocolo de medidas:

Se efectua el sondeo con el penetrometro Pandalp, expresando la resistencia a la penetracion R en kgf, para una
punta 12 cm2, 1kgf = 8.333 kPa. Posteriormente se abre el manto para obtener el perfil vertical de temperaturas
(cada 10 cm). Luego se traza el perfil estratigrafico de acuerdo a las capas existentes. Cada capa es analizada
determinando en cada una de ellas:

- La forma y el didmetro de los granos: FF y Dm (en mm).

- La dureza de la capa determinada por el método del pufio o de un dinamémetro de compresion.

- La densidad de masa de una muestra de volumen conocido: MV (en kg/m3).

- El cizallamiento obtenido con un cizémetro: CI (en kPa).

- La humedad medida por un tensiometro de agua liquida: TL.

- La ultima columna indica un factor de estabilidad, es decir la relacion entre el esfuerzo tangencial y la

resistencia al corte o cizallamiento. Dicho calculo es unidimensional: CT.

3.1  Hipdtesis de cdlculo
3.1.1 Estructura del manto nival

De acuerdo a las observaciones in-situ se definen cuatro tipos de nieve diferentes en funcion de su densidad:
- nieve dura, p=300 kg/m3
- nieve fragil, p=100 kg/m’
- nieve intermedia, p=200 kg/m’
- nieve fresca, p=150 kg/m’
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Figura 4 : perfil estratigrafico realizado en la estacion de esqui Los Penitentes

Las magnitudes E (mo6dulo de elasticidad) asi como CI, ¢ y 6, han sido fijados segun los valores obtenidos tedrica y
experimentalmente (cuadro 1).

type de neige p (kg/m3) C (kPa) ¢ (°) ot(kPa) E (MPa)
neige tendre (N1) 100 04 23 0.4 0.22
neige intermédiaire (N2) 200 1 26 2.09 1.7
neige dure (N3) 300 8 46 5.52 15
neige fraiche (NF) 150 1 24 1.05 0.5

Cuadro 1: caracteristicas elasticas y plasticas de los diferentes tipos de nieve

Para la realizacion de los calculos, la nieve es considerada como un material elasto-fragil [10] y el limite de
fragilidad se define por medio del criterio de Mohr-Coulomb (parametros C y ¢) en cizallamiento y en traccion por
una resistencia limite G;. El coeficiente de Poisson v se fija en 0.1 (valor extrapolado segiin la medida realizada por
Mellor [12] en sitios de nieve més densa.

3.1.2 Representacion geométrica

Se presenta aqui una cafiada de 35° de inclinacion, de 100m de largo y 40m de ancho, en la cual los bordes estdn
sobreelevados en 3m en relacion a la linea mayor de la pendiente, lo que desemboca sobre un valle de fondo plano.
Los estratos del manto nival tienen un espesor constante sobre toda la pendiente. La geometria es simétrica (figura
5) en relacion mayor de la pendiente (plan x=0). El grillado de cada estrato ha sido realizado con al menos 20 zonas
en ancho, 40 en largo y 5 en altura..
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Las condiciones limites son las siguientes:
- el suelo sobre el que se deposita la nieve se supone indeformable;
- los estratos estan ligados unos con otros (sin elementos de interface);
- la nieve se supone anclada en la parte superior de la pendiente sobre los bordes laterales y en el limite

inferior (plan y=0);
AN

capa dura
d { capa fragil
: - .} manta anciano

Figura 5: manto nival incluyendo una placa de viento

3.1.3  Cadlculo de esfuerzos

El andlisis por medio del codigo FLAC3D se basa en el calculo del estado de deformaciones y en la ley de
comportamiento para el calculo de los esfuerzos en el seno del manto nival. Dicho codigo, explicito, se basa en el
método de las diferencias finitas y permite la descripcion de las grandes deformaciones. Los materiales se
representan a través de los elementos poliédricos en cada zonas que el utilizador ajusta a la geometria de los objetos
que va a modelar. A partir del desplazamiento de los nodos, los esfuerzos constantes sobre cada elemento
tetraédrico son determinados y posteriormente combinados en la zona que nos interesa.

El calculo de F, y F, ha sido implantado en FLAC3D [17]. Los dos coeficientes son constantes sobre un elemento
de la grilla. La elasto-fragilidad de las placas no puede ser tomada en cuenta simplemente por si sola (destruccion
de la zona, concentracidon de los esfuerzos). Un comportamiento elasto-plastico en pequeiia deformaciéon ha sido
elegido para efectuar el calculo del estado de esfuerzo necesario para el calculo de F. y F..

3.2 Modelizacion de una placa de viento

La estratigrafia de este tipo de estructura se presenta en la figura 6. Se trata de uno de los cinco casos de
estratigrafias sefialadas como inestables (comienzo de la estacion invernal, escarcha de superficie, placa de viento,
capa dura inferior y costra de recongelamiento) [1].

En las figuras 7 se trazan las curvas de isovalores de los indices de estabilidad locales calculados en cada zona de la
grilla para una semipendiente (simetria en relacion a la linea mayor de la pendiente). Los grises mas claros
corresponden a las zonas mas inestables. En este ejemplo se resalta la ruptura de la capa débil en cizallamiento en
toda su parte central (figuras 7a, 7b y 7c). La ruptura de la placa de viento se produce en traccion y en la periferia
de la cafiada (figura 7d).

Este escenario generalmente observable en el terreno valida la definicidén de los indices de estabilidad locales F. y
Fi: la ruptura en cizallamiento interviene en una débil capa critica, y la capa mas rigida rompe en traccion en la
proximidad de sus ligaduras con los bordes (crestas o bien proximidades de rocas).

La estimacion del riesgo de avalancha (hasta el momento realizado a la escala de un macizo montafioso
(previsiones del Centre d’Etudes de la Neige de MétéoFrance en Grenoble, Francia), calculo de S o SF, puede
transferirse a una escala local. Cada carta de valores de indices de estabilidad puede ayudar al experto a estimar el
riesgo potencial de pérdida de estabilidad, por lo que proporciona particularmente, indicaciones cualitativas en
cuanto al modo de aparicion de la inestabilidad.

En otros escenarios avalanchosos estudiados pueden observarse, globalmente, los mismos fenémenos.[16]. Si bien
la apariciéon de la ruptura corresponde a lo observado in-situ, los valores minimos de los dos indices permanecen
mas elevados (1.5 a 1.8). Desde el punto de vista cualitativo el resultado es suficientemente satisfactorio, pero en el
plano cuantitativo una reflexion mas profunda queda por realizar, a fin de definir el dominio de variacion de F
caracteristico de la inestabilidad.
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4.00008+000 £
4,5000e+000 b

1,50002+000
2,00002+000
2,50002+000
2,00002+000
3.50008+000
4,00002+000
4,50008+000

5,00002+000
Interval = 5,0e—001

Ares
Linestyle

Laboratoire 3 S

Grenohle

(c) cizallamiento de la capa débil

Ares

Laborstoire 3 §
Grenohle

Hi L.000e+001
Vi OB, 000001
21 2,700e+001
Eye Dist: 3.876+002

Size: (3.1F6e+001,3.500s+001)
Increments 10

1,00008+000 ko
1,5000e+000 to
2,00008+000 to
2,50008+000 to
2,00008+000 to
2,5000e+000 to
4,00008+000 to  4,5000+000
4,50008+000 0§, 00008 +000
Interval = 5,0e-001

1,50002+000
2,00002+000
2,50008+000
F,00008+000
2,50002+000
4,00002+000

Linestyle

(d) traccion en la placa
Figura 7: modelizacion de la ruptura en el caso de la placa de viento




Modelado numérico de la estabilidad de una placa de nieve en pendiente 197

4. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

La modelizacion del comportamiento mecanico de la nieve en pendiente ha podido llevarse a cabo por medio del
codigo FLAC3D, permitiendo asi definir los indices de estabilidad locales, que indican el riesgo de ruptura del
manto nival por traccion o cizallamiento.

Dicha herramienta es novedosa. Si se desea realizar un instrumento de ayuda fiable, la interpretacion de los indices
F. y F; debe ser contemplada para estudios de casos tipicamente avalanchosos. No obstante hasta el presente la
utilizacién del mismo permite la mejor comprension de:
- las influencias respectivas de los parametros geométricos (concavidad o convexidad de la pendiente, relacion
largo/ancho de la pendiente, ruptura de la pendiente, espesor de las diferentes capas) y mecanicos (valores de las
diferentes constantes que intervienen en la modelizacidn) sobre la actividad avalanchosa;
- la ley de comportamiento mejor adaptada a otras estratigrafias avalanchosas.

Varias direcciones de investigacion merecen aun ser consideradas:
- la introduccion de la evolucion del comportamiento de la nieve en el tiempo (historia de la acumulacion y de
su transformacién) para llevar el manto a un estado de inestabilidad.
- la transformacion dinamica (y no sélo estatica) debida al pasaje de un esquiador.
- los mecanismos de fisuracion de pendientes inestables a fin de determinar los volimenes puestos en juego y el
rol de la topografia en la propagacion.
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