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Resumen. Los movimientos de masa son fenémenos naturales frecuentes y especialmente peligrosos
por el aumento de la poblacidn y su ocupacién irregular en las zonas montafiosas. La realizacién de
estudios utilizando métodos numéricos que permitan evaluar su comportamiento es fundamental para
mitigar y prevenir los posibles impactos generados por estos eventos. Los métodos tradicionales de
Equilibrio Limite (MEL) y Elementos Finitos (MEF) no pueden reproducir el problema desde el inicio
del movimiento hasta el final de su desarrollo, por lo que se hace necesario utilizar nuevas
formulaciones. En este articulo se utiliz6 el Método del Punto Material (MPM) para evaluar estos
movimientos en su etapa de desarrollo mediante un andlisis de los pardmetros de resistencia al corte,
utilizando el modelo elastoplastico Mohr-Coulomb. Los resultados obtenidos se analizaron para
identificar la influencia de la cohesién y el dngulo de atrito en cada etapa estudiada. Se encontrd que
estos pardmetros influencian de manera importante el comportamiento del movimiento de masa
después de la ruptura, incluyendo las formas, velocidades y distancia alcanzada por los deslizamientos.

Keywords: Mass movements, Material Point Method, Shear strength parameters, Failure.

Abstract. Mass movements are frequent natural phenomena and especially dangerous due to increased
population and irregular occupation in mountainous areas. Carrying out studies using numerical
methods that evaluate their behavior is essential to mitigate and prevent the possible impacts of these
events. Traditional Limit Equilibrium (MEL) and Finite Element (FEM) methods cannot reproduce the
problem from the beginning of the movement to the end of its development, so it is necessary to use
new formulations. In this article, the Material Point Method (MPM) was selected to evaluate these
movements in their development stage by analyzing the shear strength parameters using the Mohr-
Coulomb elastoplastic model. The results obtained were analyzed to identify the influence of cohesion
and friction angle in each stage studied. These parameters were found to significantly influence the
behavior of mass movement after failures, including the shapes, velocities, and distance reached by
landslides.
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1 INTRODUCCION

Los deslizamientos de tierra, avalanchas y movimientos de masa en general son catdstrofes
que pueden ocurrir con frecuencia siendo especialmente peligrosas por el aumento de la
poblacién y su ocupacion irregular en zonas montafiosas. Estos movimientos se generan por
una disminucion de la resistencia interna del material que se opone al movimiento de la masa
deslizante y/o por un aumento de las tensiones externas aplicadas al macizo.

En la mayoria de los casos las inestabilidades se generan cuando las fuerzas movilizadas
superan la resistencia de los materiales a ser arrastrados o desplazados debido a los cambios
en las caracteristicas del talud por factores geométricos (altura, inclinacioén), condicionantes o
intrinsecos a los materiales (geologia, hidrogeologia y geotecnia) y desencadenantes (cargas
dindmicas, variacion de las condiciones hidrogeoldgicas, factores climaticos, variaciones de
geometria y reduccién de pardmetros de resistencia). Estas inestabilidades hacen de los
movimientos de masa un fendmeno importante cuyas principales consecuencias en términos
de impactos son la pérdida de vidas, los desastres ambientales y la destruccién de la
infraestructura existente.

Para simular el comportamiento de este tipo de fendmenos, con el fin de mejorar el andlisis
de riesgos, se desarrollaron modelos fisicos y mateméticos que también tienen como objetivo
prevenir los movimientos de masa. Entre los modelos matematicos, el Método de Equilibrio
Limite (MEL) es el mds conocido. Se enfoca en calcular el factor de seguridad mediante el
uso de teorfas de resistencia del material (Beneyto et al. 2011) considerando la masa del suelo
como un cuerpo rigido indeformable. El Método de Elementos Finitos (MEF), por otro lado,
se ha utilizado como una herramienta mds precisa para resolver la mayoria de los problemas
en mecdnica de s6lidos y mecdnica de suelos (Nazem et al. 2006). Estos métodos se enfocan
unicamente en el comportamiento de los taludes antes de la falla y el inicio de la inestabilidad,
sin considerar el estudio del desarrollo del movimiento, es decir, los eventos después de la
falla.

No obstante, para modelar el comportamiento de los movimientos de masa con buena
precision después de la ruptura, es necesario un método numérico que siga el movimiento del
cuerpo simulado y describa su comportamiento, es decir, un método capaz de simular grandes
desplazamientos y deformaciones. Actualmente el MEF es la herramienta més utilizada en el
calculo de deformaciones en problemas de geotecnia, sin embargo, no es posible obtener
resultados confiables en problemas de grandes deformaciones utilizando esta metodologia con
su formulacién tradicional debido a excesivas distorsiones de la malla (Nazem y Sheng,
2005). Para superar esta dificultad, se propusieron otros métodos como el Método de Galerkin
libre de Elementos (EFMG), el método Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH), el Método
Euleriano Lagrangeano Arbitrario (ALE) y el Método del Punto Material (MPM).

El MPM es una herramienta adecuada para resolver problemas de grandes deformaciones
relacionados con la ingenieria geotécnica, donde el punto material se entiende como un
elemento de volumen elemental. Esta herramienta utiliza modelos constitutivos basados en la
mecdnica del continuo como los modelos elastoplasticos de Mohr-Coulomb, Cam-Clay
Modificado, entre otros. Ademds, el uso de una malla de fondo permite la implementacién de
condiciones de contorno de manera similar al MEF y en comparacion con otros métodos sin
malla, el MPM es computacionalmente eficiente (Abe et al. 2013).

El MPM se ha utilizado para simular diferentes problemas geotécnicos como
cimentaciones (Lorenzo et al. 2017), ensayos relacionados con deformaciones inducidas por
movimientos de fallas (Johansson y Konagai, 2007), modelado de cargas de excavadoras
(Coetzee et al. 2006), modelado de anclajes de suelo (Coetzee et al. 2005), andlisis de
propagacion de flujos en suelos inducidos por terremotos (Konagai et al. 2004), problemas de
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flujo granular en un silo (Wieckowski 2003) y respuesta de geomembranas a asentamientos
(Zhou et al. 1999). Otros autores han estado trabajando con movimientos de masa como
Gonzélez Acosta et al. (2018) quienes realizaron un anélisis de impacto de un deslizamiento
contra una pared rigida considerando multiples condiciones iniciales para identificar las méas
criticas. Vardon y et al. (2017) realizaron varias simulaciones de ruptura de taludes desde el
inicio hasta el desarrollo del movimiento para cuantificar mejor el riesgo y las consecuencias
de estos eventos. Bhandari et al. (2016) utilizaron el MPM para simular la falla progresiva de
un talud causada por un terremoto. Gabrieli & Ceccato (2016) simularon el impacto de un
flujo granular seco sobre una pared rigida y compararon sus resultados con los obtenidos con
el Método de Elementos Discretos (DEM) obteniendo buenas aproximaciones con ambos
métodos. Llano et al. (2015) simularon el deslizamiento de un talud urbano para calcular
variables de velocidad y energia que permitieran cuantificar la vulnerabilidad de estructuras y
personas sujetas al impacto y Mast et al. (2014), utilizaron el MPM para simular rupturas de
taludes desencadenadas por la gravedad y posteriormente evaluar la interaccién de esos
eventos con el ambiente construido.

Aprovechando las ventajas que ofrece el MPM, este articulo estudia la influencia del
angulo de friccién y la cohesion en la formacion de mecanismos de ruptura y en el desarrollo
de movimientos de masa.

2 MATERIALES Y METODOS

Como se indicé anteriormente, el MPM desarrollado por Sulsky et al. (1994, 1995), se
utilizé para realizar las simulaciones de este articulo. El MPM retne ideas y procedimientos
del Método de Particulas en Células (PIC) y el MEF. Los cuerpos se discretizan en un
conjunto de particulas no conectadas que portan una masa cuyo valor se mantiene fijo para
asegurar la conservacion de la masa. También se asignan a los puntos materiales otros
parametros necesarios para definir el estado del cuerpo como la tension, la densidad y el
historial de variables (Zabala 2010). La interaccion entre las particulas se realiza en los nodos
de una malla computacional euleriana estacionaria como las utilizadas en el MEF, que
permanece constante durante todo el cdlculo eliminando el problema de distorsion. Esta malla
se utiliza para determinar la solucién incremental de las ecuaciones gobernantes a través de
una descripcion euleriana (Al-Kafaji, 2013).

En este método las ecuaciones de movimiento se resuelven en la malla de fondo que cubre
todo el dominio del problema. En cada paso del anélisis las cantidades transportadas por los
puntos materiales se interpolan a los nodos de la malla utilizando las funciones asociadas a
ellos como en el MEF. Las condiciones de contorno se imponen en los nodos de la malla y las
ecuaciones se resuelven de forma incremental. En seguida, las magnitudes de las variables en
los puntos materiales se actualizan ponderando los resultados de los nodos usando
nuevamente las mismas funciones de forma. En el MPM la informacién almacenada en la
malla no es necesaria en los siguientes pasos de analisis y puede descartarse (Zabala, 2010).

Para realizar los andlisis mediante el MPM se estudid la influencia de la cohesion en el
desarrollo de un movimiento de masa, variando sus valores entre 0 kPa y 20 kPa. Para ello fue
necesario utilizar la geometria de la Figura 1 cuyo tamafio de cimentacién es pequefio para
forzar que la ruptura ocurra en el propio talud. Los otros pardmetros del material como el
angulo de friccién, el modulo de Young, la densidad y el coeficiente de Poisson se
mantuvieron inalterados (ver Tabla 1). Los resultados se evaluaron en tres puntos materiales
ubicados en el pie, la mitad y la corona del talud.
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Material Tipo Pardmetros Valor
Densidad
(ke/m3) 2200
Moédulo de 30
Young (MPa)
,Poisson 0.33
Material Angulo de
) Suelo Seco atr%to ) 30
0
5
o Cohesion (kPa) 10
15
20
Densidad 2500
. . Material (kg/m3)
Cimentacién Seco Moédulo de 4
Young (GPa)
Poisson 0.33
Figura 1: Geometria utilizada para evaluar Tabla 1: Propriedades de los materiales para evaluar la
la influencia de la cohesién influencia de la cohesion

En el modelo, se utilizaron cuatro puntos materiales por celda en el talud y la cimentacion.
La malla de fondo se generd con 78966 elementos tetraédricos y estructurados con un total de
124915 nodos. En las condiciones de contorno se restringieron los desplazamientos totales en
la base de la cimentacidn, los verticales en la parte superior del problema, los horizontales en
el lado del talud y los de profundidad en las caras de la geometria.

Material Tipo Pardmetros Valor
Densidad
(kg/m3) 2200
Moédulo de 30
Young (MPa)
. Poisson 0,33
Suelo Material 20
. Seco ) 25
3 Angulo de
atrito (°) 30
35
40
Cohesion (kPa) 0
Densidad 2500
Material (kg/m3)
Cimentacion Seco Médulo de 4
Young (GPa)
Poisson 0.33
Figura 2: geometria utilizada para evaluar la Tabla 2: Propriedades de los materiales para evaluar la
influencia del d4ngulo de friccién influencia del dngulo de friccién

En una segunda etapa y con el fin de estudiar la influencia del angulo de friccién, se
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cambi el pardmetro en el rango de 20°< ¢'<40°. Se utiliz6 la geometria de la Figura 2 y los
parametros presentados en la Tabla 2. Al igual que en el andlisis de cohesion, se evaluaron los
desplazamientos y velocidades de tres puntos materiales ubicados en el pie, la mitad y la
corona del talud.

El modelo fue discretizado con cuatro puntos materiales por celda y una malla de fondo
con 52290 elementos tetraédricos y estructurados generando 82999 nodos. En las condiciones
de contorno se restringieron los desplazamientos totales en la base de la cimentacion, los
verticales en la parte superior del problema, los horizontales en el lado del talud y los de
profundidad en las caras de la geometria.

3 RESULTADOS

3.1 Influencia de la cohesion

La superficie de ruptura con diferentes valores de cohesion se muestra en la Figura 3. Se
observa que la masa a ser desplazada tiene el mismo tamafio y forma en todos los casos, sin
embargo, el tiempo de formacién de dicha superficie disminuye cuando aumenta la cohesién
0, visto de otra manera, el movimiento se acelera cuando la cohesion tiende a ser baja.

T ehé“ ! N "’"é t t i
L - |
L.. Lo
c' =20 kPa c' =15 kPa
i ; t { + ; : IWE‘ H 3 3 e 3 " 2 '-'ss-uz; - 1 + a3 e 7 il
c' =10 kPa c' =5 kPa c" =0 kPa

Figura 3: Formacion de la superficie de ruptura con diferentes valores de cohesion

El desarrollo final de los desplazamientos se muestra en la Figura 4. El comportamiento de
los movimientos fue inesperado y se especula que la causa es la limitaciéon del modelo
constitutivo (elastico perfectamente plastico) para representar el deslizamiento una vez
alcanzadas las deformaciones plasticas. En la ruptura se espera que los valores de dngulo de
friccion y cohesion varien hasta alcanzar un valor residual. Autores como Vardon et al. (2017)
y Wang et al. (2018) trabajaron con el concepto de cohesién residual empleando otros
modelos constitutivos para estudiar su influencia en algunos movimientos de masa obteniendo
Optimos resultados.

€' =10 kPa €' =5 kPa

Figura 4: Desarrollo del movimiento con diferentes valores de cohesion

En el caso del talud analizado con cohesién de 0 kPa, el mecanismo de ruptura es plano y
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su desarrollo se produce como se esperaba: deslizdndose sobre la superficie de ruptura hasta
que se estabiliza (Figura 5).

a. t=1,65s b. t=3,30s
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Figura 5: Mecanismo de ruptura y desarrollo del movimiento con ¢'=0 kPa

El talud analizado con cohesién de 5 kPa tiene un comportamiento inesperado si se
considera el pequefo incremento en el valor de la propiedad. Se observa un pico (vértice) al
inicio de la simulacién y continda hasta que el movimiento se estabiliza en una geometria
también inesperada (Figura 6).

128001 3

b. £=3,30s

8
diptacement_sobd Magrifude

c. t=4,95s d. t=6,60s

Figura 6: Mecanismo de ruptura y desarrollo del movimiento con ¢'=5 kPa

Con 10 kPa inicialmente hay un proceso de deslizamiento similar al anterior (Figura 7a).
Sin embargo, al llegar a la superficie plana (Figura 7b), estos puntos tienden a estabilizarse y
la masa superpuesta permanece en movimiento (Figura 7c). Debido al valor de la cohesion la
masa permanece adherida generando un movimiento de rotacién similar a un volcamiento
(Figura 7d). Si el modelo constitutivo permitiera la reduccién del valor de cohesién con
deformaciones pldsticas, se esperaria que este movimiento no ocurriera y que el mecanismo
de ruptura se asemejara al esperado, es decir, un movimiento tipo “deslizamiento”.

a. t=1,65s b. t=3,30s

c. t=4,95s d. £t=6,60s

Figura 7: Mecanismo de ruptura y desarrollo del movimiento con ¢'=10 kPa

El talud analizado con cohesion de 15 kPa presenta nuevamente un volcamiento, esta vez
mads definido y evidente, sin embargo, desarrolldndose un poco maés lento (Figura 8).
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a. t=1,65s

dmiacement sold Magnude

c. t=4,95s

Figura 8: Mecanismo de ruptura y desarrollo del movimiento con ¢'=15 kPa

La Figura 9 muestra el movimiento de masa cuando el talud se simula con una cohesién de
20 kPa. Se observa que el movimiento es mds lento que los demads y la distancia recorrida es
menor en comparacién con la simulacién hecha con ¢’=15 kPa. La masa deslizante en este
caso hace una curvatura inesperada cuando los primeros puntos golpean la superficie plana.
Lo que se espera en todos los casos es que se produzca un proceso de deslizamiento continuo
y no un movimiento de rotacion.

Estos resultados justifican la necesidad de implementar un modelo constitutivo que permita
reducir el valor de la cohesién una vez que se producen deformaciones plésticas durante la
ruptura. En este caso seria posible evaluar una influencia mas real de esta propiedad en los
movimientos de masa.

b. £=3,30s

d. £t=6,60s

displacement_siki Mognitude

Figura 9: Mecanismo de ruptura y desarrollo del movimiento con ¢'=20 kPa

Para facilidad del lector son presentados los desplazamientos y las velocidades del punto
en la corona del talud (Figura 10) que presentan un comportamiento totalmente heterogéneo
de acuerdo con lo que se muestra en los mecanismos de ruptura y desarrollo del movimiento.
Aunque los mayores desplazamientos corresponden a una cohesion de 0 kPa, los puntos con
10 kPa, 15 kPa y 20 kPa también alcanzan magnitudes elevadas con valores maximos muy
cercanos alcanzados en diferentes momentos, motivo por el cual las velocidades alcanzan
valores maximos y comportamientos diferentes con los valores mds altos de cohesion.
También se observa que existen dos picos de velocidad debido al volcamiento generado en el
desarrollo del movimiento.
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Figura 10: Desplazamiento y velocidad del punto A para diferentes cohesiones
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3.2 Influencia del angulo de friccion

En todos los casos estudiados el movimiento de masa evaluado con diferentes valores de
angulo de friccion fue progresivo. En la Figura 11 es posible observar la formacién de la
superficie de ruptura cuando el parametro aumenta. Noétese que la superficie y los
desplazamientos que se presentan ante la inminencia de la ruptura son mayores con bajos
valores de dngulo de friccion.
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Figura 11: Formacién de la superficie de ruptura con diferentes dngulos de friccién

La Figura 12 muestra la distancia recorrida por la masa inestable en cada caso analizado.
En este caso se puede observar que el dngulo de fricciéon determina el nimero de puntos
plastificados haciendo con que la rigidez cortante tienda a cero. Cuando aumenta el dngulo de
friccion el nimero de puntos plastificados es menor disminuyendo el tamafio de la superficie
de ruptura. Con el menor dngulo (¢ '= 20°) el material alcanza la distancia maxima de 20 m
delimitada por el dominio, que puede ser mayor si su borde se extendiera ya que el material
termina acumuldndose en la esquina de la geometria. Cuando aumenta el dngulo, la resistencia
al movimiento es mayor y, por tanto, la distancia recorrida disminuye. Con los dngulos de
friccion de 20° y 25 ° se presenta un efecto de borde que puede comprometer los resultados,
sin embargo, por razones de comparacion, se mantuvo la misma geometria en todos los casos
para evaluar mejor las diferencias. También se observa que la estabilidad en todos los casos se
logra cuando se forma el angulo de reposo que corresponde al mismo valor del dngulo de
friccion.

$'=30° ¢'=35° ¢'=40°
Figura 12: Distancia alcanzada con diferentes angulos de friccién
Como en el andlisis de cohesion, para facilidad del lector, son presentados los

desplazamientos y velocidades del punto ubicado en la corona del talud (Figura 13). Con baja
friccidn, los desplazamientos son hasta tres veces mayores que los presentados con friccion
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$">30°. La velocidad no muestra grandes diferencias en las magnitudes maximas alcanzadas,
aunque aumenta progresivamente a medida que disminuye la friccion. El pico de magnitudes
y la subsiguiente disminucién de velocidades corresponden al cambio de inclinacién hacia el
plano horizontal (cimentacién).

140 6.0
12.0
10,0
20
60
40
2,0
00

—¢=20°
¢=25°

e a0
—- 350
— o g

—¢=20°
¢=25°

oo a0
—- 350
- g=a0°

Displacement {m)

Time (s) Time (s)
Figura 13: Desplazamiento y velocidad del punto A para diferentes dngulos de friccién

4 CONCLUSIONES

Los estudios demostraron que pequefias variaciones en la cohesiéon determinan la
evolucién de un movimiento de masa. Cuando la ruptura es alcanzada en un modelo eldstico
perfectamente plastico como el de Mohr-Coulomb, la rigidez tiende a cero y el factor que
determina las distancias recorridas o las velocidades alcanzadas es la cohesidn segin los casos
analizados. El aumento o disminucién de la cohesion en pequefias magnitudes determinara la
formacién del mecanismo de ruptura y el desarrollo del movimiento de masa.

Sin embargo, el estudio de la cohesion en una geometria diferente con valores hasta 20
veces superiores a los inicialmente utilizados no arrojé resultados concluyentes. El aumento
en la magnitud de este pardmetro hizo que los taludes modelados presentaran un volcamiento
y no el tipo de deslizamiento esperado. El tiempo en el que se desarrollé el movimiento
aument6 o disminuy6 sin un patrén aparente, ya que las variables de distancia y velocidad
eran dificiles de predecir. Segun la revision de la literatura, estos resultados pueden ser el
efecto de utilizar un modelo eldstico perfectamente plastico que no contempla la reduccién de
la cohesion a un valor residual cuando se alcanzan deformaciones plasticas después de la
ruptura, es decir, puede ser una respuesta a la limitacién del modelo constitutivo.

La influencia del dngulo de friccion se explico mediante una geometria poco inclinada que
permitid estudiar los valores de ¢ en un rango considerable. En este caso, el angulo de friccion
determina la estabilidad de un movimiento si su valor es alto y, en su desarrollo, definiré la
distancia recorrida por la masa inestable. En un material puramente friccional, se encontré que
después de la ruptura, el movimiento se estabiliza cuando se forma el dngulo de reposo
correspondiente al mismo valor del dngulo de friccidn.
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