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El presente trabajo consiste en el uso de un software de codigo abierto llamado YADFE
(Yet Another Dynamic Engine) escrito en lenguaje C++, que posee una interfaz en Python.
Utilizando YADFE y elementos de programacion llamados objetos, se crea una serie de codigos
que permiten crear paquetes de suelo con diversas caracteristicas y acoplarlo a un dominio
de fluido a escala de poros.

El objetivo principal es la construcciéon de un modelo numérico que logre acoplar el efecto
del flujo y de las particulas en medios granulares. Para esto se realizan modelos de prueba
y de suelo sin fluido, luego se construyen modelos acoplados con flujo ascendente. Se realiza
una validacion para el analisis de la conductividad hidraulica, comparando los resultados
de la modelacion con resultados empiricos encontrados en la literatura. Luego se aumenta
la cantidad de elementos en las simulaciones (de suelo y de fluidos) y la complejidad de
los paquetes de esferas, pasando de modelos con un solo tamano de granos a paquetes de
esferas uniformemente distribuidos. A este set de modelos se le cambian las condiciones de
confinamiento y el valor de la polidispersion y se estudia el efecto de los cambios realizados
en los valores de la conductividad hidraulica. También se caracteriza cualitativamente el
esqueleto de suelo para una serie de granulometrias, se analiza la distribucion de la fuerza
promedio entre los granos finos y los granos gruesos. Se explora en formas de construccion
de paquetes de suelo, buscando la mejor forma de recrear granulometrias inestables segin
criterio de Kenney and Lou 1985. Finalmente se crean 4 granulometrias reales las que no se
acoplan con el fluido, debido a diferencia de tamanos entre voliumenes contiguos de fluido. Se
caracteriza la distribucion de tensiones en funcion del didmetro de los granos para relacionarlo
con el gradiente hidraulico critico.

Con las simulaciones realizadas se caracteriza el comportamiento de la conductividad hidrau-
lica para un tamano de grano seleccionado y se observa la influencia del confinamiento y de
la polidispersién. Se propone una expresion para calcular la conductividad hidraulica en el
rango de estudio. Se demuestra que la polidispersién provoca que la fuerza sea transportada
de forma preferente por los granos gruesos. Se encuentra una relacion lineal entre el médulo
de la tension y el tamano de didmetro; la existencia de una zona de dispersion para las
granulometrias inestables, en donde existen granos finos con muy poca tension y otros muy
cargados. La envolvente de la dispersion es no-lineal y se relaciona con el gradiente hidraulico
critico.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La escasez hidrica en el norte del pais, los efectos del cambio climético en los ciclos hidro-
logicos de mediano y largo plazo y las grandes reservas de agua que se encuentran en los
acuiferos, correspondientes a mas del 30 % del agua dulce disponible en el planeta, hacen de
inmediato que el estudio de los medios permeables sea un tema atractivo. Por otro lado la
interaccion entre flujo y particula no se reduce solo al agua, industrias como las del petro-
leo y el gas natural se encuentran directamente relacionadas con el tema. También lo es la
produccion y almacenamiento de energia desde la escala geotérmica hasta escalas pequenas
como las Fuel cells. Finalmente el comportamiento y estabilidad de los medios porosos se
relaciona también con las obras civiles, ya sea en construccion de fundaciones y taludes,
como en impermeabilizar presas u operar pozos de extracciéon de agua, entre otros.

Desde el punto de vista fisico, el paso de un flujo a través de un medio permeable produce
varios efectos que han sido estudiados durante siglos y que actualmente atn son de interés.
Cuando el medio permeable es atravesado por un fluido ocurre una interaccion entre el flujo
y las particulas que lo componen. El empuje y la transferencia de momentum puede produ-
cir que las particulas mas finas se trasladen de su lugar inicial. Estos procesos de erosion
interna alteran la estabilidad del esqueleto de suelo. En suelos heterogéneos, el esqueleto
corresponde al camino principal de transmision de esfuerzos asociado a los granos de mayor
tamano, mientras que las particulas de menor didmetro, susceptibles a erosiéon, transmiten
una porcién menor de esfuerzos.

El foco de esta memoria de titulo es en medios granulares. Los suelos reales no son homo-
géneos, por lo tanto su composicién corresponde a més de un tamano de grano, con una
diversidad de tamanos de grano y distribuidos en distintas proporciones. No obstante la
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distribucion de los granos y de la transmision de los esfuerzos no es de caracter totalmente
aleatorio. Se ha demostrado que los granos mas grandes transmiten la mayor cantidad de
esfuerzos y los granos de menor tamano sustentan el sistema de manera complementaria
(Voivret et al.[2009)), lo que en conjunto con otros fenémenos como el bloqueo de rotacio-
nes entre dos particulas por efecto del contacto entre ambas, denominado interlocking y un
factor de forma que relaciona el grano con una esfera, que se denomina esfericidad; definen
la estabilidad del suelo. Cuando estos suelos son cargados hidraulicamente puede ocurrir
desplazamiento de los granos mas pequenos conforme su distribuciéon granulométrica y la
magnitud del gradiente hidraulico aplicado lo permitan, todo esto producto de la interaccion
de los solidos con el fluido (Galindo-Torres et al.|2013). Con el fin de estudiar las consecuen-
cias de esas interacciones, como la transferencia de momentum a los granos finos, es que se
realiza este trabajo de titulo.

En la actualidad es posible implementar una serie de métodos numeéricos, que mediante al-
goritmos logran representar la realidad, ya sea resolviendo de forma explicita o implicita los
fenémenos fisicos resolviendo las ecuaciones teodricas que los describen o representando el
comportamiento a través de conceptos analogos. En ese contexto es que se busca simular el
suelo granular y el fluido acoplados a través de herramientas computacionales, para tener
un laboratorio virtual en el cual realizar distintos sets de simulaciones que permitan obtener
conclusiones sobre los efectos del flujo de fluido sobre los elementos de suelo.

1.2. Objetivos

1.2.1. General

Realizar un modelo numérico 3D que caracterice la fisica de la interaccién entre particulas
y entre el flujo de fluido y las particulas de suelo granular, utilizando el software de cédigo
abierto YADE.

1.2.2. Especificos

1. Realizar un modelo 3D de interaccion entre las particulas, definiendo las distribuciones
de granos y distintos esqueletos de suelo.

2. Estudiar la transferencia de carga en el suelo.

3. Acoplar las granulometrias de suelo granular con un dominio de flujo de fluido y so-
meterlo a distintas condiciones de contorno.
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4. Estudiar el comportamiento de la conductividad hidraulica sometida a distintas pre-
siones de confinamiento para distintas distribuciones granulométricas y ver los efectos
que produce el paso de un flujo sobre el esqueleto del suelo.

1.3. Metodologia

1.3.1. Revision bibliografica

Se revisaron trabajos realizados en YADE, estudios que relacionan la conductividad hidrau-
lica y la permeabilidad con la porosidad y los tamanos de diametro caracteristico, como
también informacion sobre la distribucion de las fuerzas en suelos granulares.

1.3.2. Comprender el funcionamiento de los software y revisién de
los métodos de resolucién que utilizan

Antes de realizar cualquier modelo, primero es importante conocer la fisica que explica estos
fenémenos y como lo resuelven, qué métodos numéricos utilizan los modelos revisados en
la literatura para saber las ventajas y problemas que se puedan presentar, como también
la precision con la que se puede trabajar y los requerimientos computacionales necesarios
para realizar los calculos. Para esto se revis6 como funciona el método de elementos discretos
(DEM), el método Lattice Bolztman (LBM), el método de elementos finitos (FEM) y el mé-
todo de volimenes finitos a escala de poros (PFV), ademas conocer el formato de los archivos
que pueden ser exportados desde YADE. Esto conllevo a un periodo de aprendizaje del uso
del software. También es importante mencionar que con esto se defini6 el tamano de modelo
que pudo realizarse y sus caracteristicas, supeditado a las capacidades computacionales que
se disponian.

1.3.3. Construccion del modelo

Se debi6 generar una distribucion de granos 3D utilizando YADE. Una vez obtenido el mo-
delo de suelo se acoplé con el dominio de fluido, esto permitié que ambas fisicas interactien
entre si, es decir, las ecuaciones de cuerpo rigido de los elementos de suelo con las ecuaciones
que resuelvan la fisica del fluido. Existen tres posibilidades de acople FEM, LBM y PFV, se
seleccion6 PFV.



Una vez realizado el acople se acoto el modelo a la capacidad computacional disponible, se
definio los pardmetros que se dejaron fijos y los que se modificaron. Se definié la magnitud
de las condiciones de borde, validé el modelo numérico utilizando los estudios de (Devlin
2015) y (Shepherd!|1989) y se realizaron multiples modelaciones para recopilar datos de la
conductividad hidraulica, porosidad e influencia en la estabilidad del suelo, entre otros.

Se realizaron modelos de pruebas con menos de 10 esferas, para verificar las leyes de contacto
y las caracteristicas fisicas de las esferas, luego se trabajo con el orden de 300 esferas y se aco-
pla el fluido. Para los estudios de polidispersion y confinamiento se trabajé con alrededor de
26.000 elementos de suelo y del orden de 26.000 de fluido. Por altimo para las granulometrias
reales se alcanzoé el orden de los 100.000 a 300.000 elementos. Los tiempos de computo para
un segundo de modelacion pasaron de minutos a un par horas, de un par de horas al orden
de 13 horas, luego al orden de 60 horas para los de 26.000 elementos de solido mas 26.000
elementos de fluido y del orden de 9 dias para las granulometrias reales con 200.000 elementos.

1.3.4. Andalisis de Resultados

En esta etapa se analizaron los resultados obtenidos de la modelacién numeérica. Se dara énfa-
sis en buscar resultados con respecto al efecto de la porosidad, el confinamiento, un didmetro
caracteristico y la polidispersion en los valores de la conductividad hidraulica. También en la
distribucion de la fuerza y la tension en el espacio y asociada al tamano de grano. Dado que el
modelo posee una interfaz en python, se pueden generar archivos con los datos que uno desee
y definir objetos que controlen algunas caracteristicas y procesos de las modelaciones. YADFE
también permite obtener archivos en formato VTK (https://es.wikipedia.org/wiki/VTK),
por lo que el post proceso se trabajo en los software Paraview y en Matlab.

1.4. Organizacion del informe

El informe se ordena de la siguiente manera:

e Introduccién: se plantea el problema en estudio y lo que se desea modelar, ademés
de sus simplificaciones. Se definen objetivos, metodologia y resultados esperados.

e Revision Bibliografica: se revisan los métodos numéricos utilizados para modelar
el problema en cuestion, sus caracteristicas y la factibilidad de acople. También se
introducen conceptos tedricos como la conductividad hidraulica, la polidispersion y la
distribucion de esfuerzos en los paquetes de suelo.
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Validacién del Modelo: se explica a grandes rasgos la arquitectura del modelo, la
forma de acoplar el fluido con el solido y los supuestos para que el acople tenga validez.
También se valida el modelo para el calculo de la conductividad hidraulica comparando
los resultados de modelos que poseen un solo tamano de grano con resultados empiricos.

Conductividad Hidraulica: Tamano del Grano, Porosidad y Confinamiento,
en este capitulo se realizan modelos con tamanos de granos uniformemente distribuidos
y se varian las condiciones de confinamiento y polidispersién. Se analiza la influencia
de estos cambios en los valores de la porosidad y la conductividad hidréulica.

Esfuerzos del Esqueleto de suelo y efectos del flujo: en este capitulo se caracte-
riza cualitativa y cuantitativamente la distribucion de fuerzas y esfuerzos en distintos
tipos de granulometrias. Se explora ademas en distintos métodos de construccion de
paquetes de suelo.

Relaciéon entre Distribuciéon de tensiones y el gradiente hidraulico critico:
se estudia la distribucion de las tensiones en 4 granulometrias reales, estudiadas en
laboratorio y se busca relacionar su estado tensional con el gradiente hidraulico critico.

Conclusiones: se discute sobre el logro de los objetivos planteados, se concluye acerca
de los resultados obtenidos en cada apartado y se plantea un trabajo futuro.

Anexos: se presentan algunos graficos utilizados para confeccionar algunas figuras pre-
sentadas en el capitulo 5, se adjunta poster presentado en el XXII Congreso Chileno de
Ingenierfa Hidraulica y un trabajo dirigido en el cual a partir de un modelo numérico
se logra imprimir un medio permeable utilizando impresoras 3D.



Capitulo 2

Revisiéon bibliografica

2.1. Introducciéon

Del total de agua dulce disponible en el planeta, cerca del 68 % se encuentra en los glaciares y
aproximadamente un 30 % se encuentra en el subsuelo (https: //upload. wikimedia.org/wikipedia,/
commons/c/cl1/ Distribucion_ del_agua_ terrestre2.jpg Figura. Al ser el agua un recurso
vital para la existencia humana su extraccion y gestion es de caracter estratégico. Compren-
der la interaccion entre un flujo de fluido y particulas de suelo permite comprender de mejor
manera los ciclos de recarga de aguas subterraneas, tiempos de residencia y extracciéon, me-
jorando su uso y aprovechamiento, todo esto en un contexto nacional de crisis hidrica y un
panorama de cambio climatico global.

Distribucion global del agua
Agua
dulce 3% Otros 0.9%  Agua :
_A— - —dulce  _ oh052% -
superficial I
0.3%

Agua de la Tierra Agua dulce Agua dulce
superficial (liquida)

Figura 2.1: Distribucién del agua en el planeta.

Por otra parte, industrias que generan una enorme cantidad de recursos econémicos e in-
fluencia en la economia a escala mundial, tales como la del gas natural y del petréleo.

Estos guardan directa relacion con la interacciéon entre un fluido y particulas en medios
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permeables, ya que es el mismo fenémeno fisico, pero el fluido posee distinta densidad
y viscosidad que el agua, por lo que existe otro motivo que da relevancia al tema en
estudio (http://blogs.discovery.com/.a/6a00d8341bf67 c53ef01676946¢c5f6970b-800wi Figura
. En cuanto a fenémenos fisicos y obras civiles existen aplicaciones relacionadas con la
erosion en el suelo debido al paso de un flujo, la estabilidad de taludes, la filtracién de par-
ticulas finas hacia pozos, la fluidizacién entre otros.

Platform Wells

8

Water Oil Sand Grain

Figura 2.2: Esquema de medio permeable al cual se le induce un flujo debido a la extraccion de gas
natural, agua o petroleo.

El problema en estudio fue planteado por primera vez en el siglo XIX por Henry Darcy.
Darcy descubri6 que el paso del flujo por un medio permeable produce una pérdida de carga,
que depende del area de la seccion, el largo del tramo, el caudal y un parametro el cual
denomino6 permeabilidad (permeabilidad de Darcy), y que en la actualidad se conoce como
conductividad hidraulica. Darcy sent6 las bases del estudio de los flujos en medios permea-
bles en el apéndice del informe de la red de distribucién de agua potable de la ciudad de
Dijon (Darcyl|[1856)), pero no logré explicar c6mo es que ocurre esa pérdida de carga.

La conductividad hidraulica corresponde a la facilidad con la que un medio deja pasar agua
a través de él por unidad de area normal a la direccién del flujo, posee unidades de ve-
locidad [L/T] y en la actualidad existen dos tipos: la conductividad hidraulica darciana o
lineal (KD) y la conductividad hidraulica turbulenta (KT). Por su parte, la permeabilidad es
una caracteristica del material y corresponde a la capacidad de éste de permitirle a un flujo
que lo atraviese sin alterar su estructura interna, posee unidades de superficie [L?]. Para ser
permeable el material debe ser poroso y tener los poros conectados entre si. La permeabili-
dad, también conocida como “permeabilidad intrinseca” (k) se relaciona con la conductividad
hidraulica o “permeabilidad de Darcy” (K) de la siguiente forma k = K ﬁ, en donde p co-
rresponde a la viscosidad del fluido, g a la aceleracion de gravedad y p a la densidad del fluido.



Otro concepto importante de definir y que se utilizara en adelante es la polidispersion. En
los medios granulares es una propiedad anéloga a la polidispersiéon en polimeros, pero en
lugar de medir la diferencia de masa con respecto a la masa promedio de las particulas, lo
hace con respecto al didAmetro promedio, tal como se observa en :

n o 2
PDJ — Zizl (Dz 2 % Rmean)
(n)

(PolyDispersion Index) (2.1)

en donde D; es el didmetro de la particula, R,,cq., €s el radio promedio y n el nimero de
particulas del paquete de suelo.

Actualmente, el aumento de la capacidad computacional permite utilizar herramientas de
modelacion numérica para simular los procesos que ocurren en la realidad. Es posible re-
producir la fisica de este tipo de problemas a escalas de poros. Para simular el problema en
estudio se debe tener en cuenta la diferencia de escala entre el problema de cuerpo rigido de
los s6lidos y el elemento de fluido, por lo que, al momento de acoplar ambos fendémenos se
debe poner atencion a los tamanos de mallado y en como los elementos de fluido interactiian
con la geometria compleja del medio poroso.

Dentro de los métodos de resolucion numérica de ecuaciones relacionados con los medios
porosos y el flujo de fluidos se encuentra el Método de elementos discretos (DEM), el mé-
todo de Lattice Boltzmann (LBM), el método de los elementos finitos (FEM), el método de
voltimenes finitos (FVM), entre otros. Estos métodos no son nuevos y algunos datan incluso
de la década 1940, logrando ser implementados conforme el aumento de las capacidades de
cémputo ha ido avanzando en las tultimas décadas y se utilizan para modelar distintos feno-
menos fisicos, ademas del problema en estudio.

2.2. Meétodo de elementos discretos (DEM)

Corresponde a una representacion del dominio como la suma de elementos, es decir, cada ele-
mento del mallado corresponde a un elemento en el dominio. La formulacion de este método
se ha centrado en el uso de circulos para las simulaciones 2D y esferas para 3D. En palabras
simples el DEM (Discrete Elements Method), utilizado para los elementos de suelo, consiste
en resolver las ecuaciones de movimiento para cuerpos rigidos expresados en forma matricial,
los cuales interacttian entre si mediante choques inelasticos y sometidos a campos de acelera-
cion, en los que ocurren transmisiones de fuerzas y de momentum (Cundall and Strack|1979)).



Existen distintas implementaciones del DEM, pero en términos generales consisten en crear
las esferas o circulos segiin corresponda, utilizando algiin método que respete las posiciones
y dimensiones que se desean. Cada elemento es circunscrito en una geometria denominada
rango de deteccion y se activan los algoritmos de deteccion, los cuales derivan de algoritmos
existentes en distintas librerias de GNU y modelos realizados anteriormente. Estos algorit-
mos logran diferenciar los potenciales contactos, la ausencia de contactos y los elementos en
contacto. Con lo anterior se cumplen dos objetivos, el primero es crear las interacciones entre
particulas, mientras que el segundo es reducir costos computacionales y procesar una menor
cantidad de datos (ya que solo se calculan las interacciones y las potenciales interacciones).
Una vez creada la interaccion entre las particulas otro algoritmo identifica cuan profunda es
la interaccion aplicando las leyes de choque inelastico. A su vez existen algoritmos y leyes
fisicas escritas en codigos que actualizan y hacen funcionar los campos de aceleracion que se
asignan al dominio. Como todo método de resoluciéon numérica necesita que se definan dis-
tintos pardmetros a los elementos tales como coeficientes de rigidez normal K,, y tangencial
K7, para obtener la magnitud de las fuerzas de contacto, coeficiente de Poisson, angulo de
friccion, entre otros. Detalles especificos de la formulacion DEM que se utilizara se encuentra
en (Smilauer and Chareyre| 2010; [Chareyre et al|2012)). Para mayor claridad del lector el
software seleccionado (YADE) recopila una serie de librerias de GCC (GNU compiler Co-
llection), OpenMP (en donde ya existe una formulacion DEM), entre otras, mejorando el
funcionamiento y eficiencia cambiando algunos algoritmos de deteccion e interaccion y per-
mitiendo que C++ converse con Python.

En la Figura|3.2/en (a) se observa un ejemplo de algoritmo de deteccion, en donde se observa
la geometria circunscrita. En (b) se muestra el contacto entre los elementos. Existe un coefi-
ciente de elasticidad normal y tangencial para los choques y ademés existe un coeficiente de
amortiguamiento.

pPyoe——»P}!

px0 px1
P3 P3

px0 px1
P}’ = »P3

(a) Algoritmo de deteccion. (b) Contacto entre elementos.

Figura 2.3: Esquema de interaccion entre particulas y algoritmo de deteccion de contacto (YADE
formulation 2010).



2.3. Método de lattice boltzman (LBM)

Se ha utilizado YADEFE acoplado con este método (Han et al.|2007)), para estudiar la erosion
por contacto (Galindo-Torres et al.2013)) y para estudiar la erosion debido al piping (Lo-
miné et al.[2013). A diferencia de los demas métodos que se mencionaran, el LBM (Lattice
Bolztman Method) no es un método CFD (Computational Fluid Dynamics) convencional. No
resuelve las ecuaciones de Navier-Stokes (EDPs), sino que la ecuacion de Lattice Bolztman
(Succi 2001). EI LMB discretiza el fluido en particulas que se propagan mediante choque.
Para 2D discretiza el dominio en celdas cuadradas que poseen un nodo en cada vértice, uno
en cada punto medio de sus lados y uno en el centro (D2Q9) y para 3D en celdas ctubicas que
tienen un nodo en cada vértice y uno en cada cara (D3Q15). Funciona realizando conserva-
cion de masa (nimero de particulas), momentum y energia, antes y después de las colisiones.
El LBM se descompone en dos fases, una de colisién correspondiente a la ecuacion y
otra de propagacion correspondiente a la ecuacion ([2.3).

HE ) = D) — S (RE D)~ £ ) 2.2

FHZ+ €6, t+6) = fH(Z, T+ 6) (2.3)

En donde f!(Z,t) corresponde a la proporcion de particulas con velocidad é; moviendose en
la direccién del nodo i situado en la posicién & para un tiempo t, é; corresponde a una velo-
cidad discreta definida hacia cada nodo de la malla, T a un tiempo intermedio después de la
colision (t < t+ <t + dt), f{4(Z,t) a la distribucion de equilibrio para un fluido newtoniano
y 7 a un parametro adimensional de relajacion del tiempo (Lominé et al.|2013).

2.4. Meétodo de volumenes finitos a escala de poros (PFV)

Se ha utilizado en modelos a escala de poros de interacciéon entre flujo y particulas acoplado
con YADE (Catalano et al.|[2013; (Chareyre et al. 2012). Discretiza un dominio continuo en
una serie de elementos de volumen que contienen informacion (tetraedros). Cada elemento
actiia como un nodo y su soluciéon depende de la informacion de los 4 elementos contiguos
(tetraedros). Bajo el supuesto que el fluido se encuentra en un medio permeable, el PFV
construye tetraedros con vértices en el centro de las esferas que lo rodean. En cada elemento
se realiza un balance de masa utilizando el teorema de la divergencia en la ecuacion ([2.4)).
Este balance iguala la variaciéon de volumen con la sumatoria de caudales en las 4 caras del
elemento (Catalano et al.|[2013]).
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V"if:/s (u—v)-nds:ZqijZZ%(pi—pj) (2.4)

i J=n j=n

En donde V;f corresponde a la variacion de volumen, (u—wv) a la velocidad relativa del fluido
con el solido, S;; al area de intercambio de flujo con los tetraedros adyacentes, n al vector
normal a la superficie, ds a un diferencial de superficie, g;; al caudal intercambiado en cada
cara, (p; —p;) a la diferencia de presion local, [;; a la distancia euclidiana entre los vértices de
Voronoi asociados a cada poro y g;; es un término propuesto que expresa la conductividad
hidraulica del dominio. Para mas informacion de acerca de los vértices de Voronoi [(Okabe
et_al. 2009

f
_ SRR

o (2.5)

Gij

en donde Sifj es el area ocupada por el fluido en la cara S;;, Rh;; es el radio hidraulico y p
es la viscosidad del fluido.

2.5. YADE

El afio 2010 se publica YADE, “Yet Another Dynamics Engine” (Smilauer and Chareyre
2010) proyecto desarrollado desde hace unos afios antes (Smilauer|[2006). Es un “open sour-
ce” extensible que esta programado en C++-, enfocado al estudio de la geomecanica a escala
de poros. Tiene la capacidad de modelar esferas con gran variedad de caracteristicas, las
cuales pueden ser sometidas a leyes globales, como campos de aceleraciéon e interacciéon con
cuerpos en movimiento. Soluciona las ecuaciones de cuerpo rigido para los elementos repre-
sentando choques ineléasticos entre ellos. Ademés de tener licencia gratuita, es posible acceder
al codigo fuente y modificarlo segin sean las caracteristicas y complejidad del problema a
abordar. Para la interfaz grafica, la construccion del modelo y los trabajos de postproceso
utiliza lenguaje Python. Posee una gran variedad de clases y herramientas.

Para solucionar el problema del flujo es posible acoplar YADE con otros paquetes como
OpenFOAM. Se revisaron dos acoples entre flujo y particula que se han construido con
YADE. Estos son DEM-PFV y DEM-LMB, objetos escritos en lenguaje Python que permi-
ten extender el DEM desarrollado por YADE. Los resultados que se obtienen son el cambio
de posicion y rotaciéon de las particulas debido al efecto del flujo y a la interaccién entre
particulas. Al mismo tiempo se obtienen los efectos en el flujo debido al movimiento de las
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particulas.

Para comprender la creaciéon de modelos, es importante conocer a grandes rasgos la estruc-
tura de YADE. El funcionamiento del modelo esta compuesto por cuatro objetos principales:

e Bodies Corresponde a todos los cuerpos posibles de construir, ya sean esferas, muros
o elementos de geometrias complejas. Los poligonos se construyen mediante la uniéon
de tridngulos y cuadrilateros.

e Interactions Corresponde a todas las interacciones entre los cuerpos. Los algoritmos
que simulan los contactos pueden ser de dos tipos:

— IGeom asociado a caracteristicas geométricas de los objetos.

— IPhys asociada a elementos fisicos de los objetos, tales como el tipo de material.

e Generalized Forces Corresponde a las fuerzas globales presentes en el modelo, es
decir, los campos de aceleracion a los que esta sometido el sistema.

e Engines Corresponde al motor de la simulacién. Es el objeto que le da la orden al
modelo para ejecutarse, hace que los algoritmos interactien entre si, activa las interac-
ciones, las condiciones globales, los algoritmos de deteccion y permite agregar paquetes
del software (codigos que han agregado los creadores, colaboradores o usuarios). Uno
de esos paquetes permite agregar condiciones del usuario para controlar el qué hacer
del Software.

Utilizando los cuatro objetos mencionados se construyen modelos de geometrias definidas
por el usuario (bodies). A cuerpos como las esferas, se les puede asignar distintas propie-
dades perteneciente a suelos granulares. Estas propiedades son utilizadas por los métodos
numéricos de resoluciéon ya indicados. Dentro de las propiedades a asignar se encuentra el
angulo de friccion del material, la densidad, el médulo de elasticidad de Young, el coeficiente
de deformacién de Poisson, el diametro medio y la posiciéon. Se puede asignar color si se desea.

Una vez definido los cuerpos, aquellos que corresponden a esferas son sometidos a interaccion
si sus posiciones y sus radios activan los algoritmos de deteccion o interaccion. Para que los
elementos salgan de su posicion de equilibrio en el espacio en donde fueron creados, estos
deben ser sometidos a algin estimulo como el campo de aceleracion global o al momento
de ser creado encontrarse en contacto con otro cuerpo, activando de esta manera las fuerzas
elasticas de contacto.
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Para que todo se materialice el motor de la simulacién ingresa las fuerzas globales que ac-
tian, los algoritmos de interaccion y deteccion a utilizar, el tipo de interaccion fisica y el tipo
de interacciéon geométrica, las funciones definidas por el usuario y los paquetes disponibles.

2.6. Acople DEM-PFYV vy ciclo de calculo

Se mencionan algunos aspectos del acople propuesto por (Catalano et al.|2014) y se pre-
sentan de forma matricial las principales ecuaciones que definen el problema, ya que esto se
relaciona de manera directa con los costos computacionales. Algunos elementos de estabili-
dad y en los supuestos fisicos que deben cumplir las condiciones de contorno.

El problema del flujo se resuelve con la ecuacion de Navier-Stokes . Debido a las ca-
racteristicas del método numérico que soluciona el problema, los elementos de flujo poseen
el tamano de la escala de los poros y es posible obtener la variaciéon de volumen en cada
elemento. Para realizar el acople se asume un bajo ntumero de Reynolds (menor que 10) lo
que implica un régimen de escurrimiento de Stokes en donde los términos advectivos de la

ecuacion de Navier-Stokes son despreciados ([2.7]).

0
8_1; + (u-Vu—vViu=-Vw+g (2.6)

Vp = pViu (2.7)

En donde u corresponde al vector de velocidad, v a la viscosidad cinematica, wp a la presion
termodinamica, g la aceleracion de gravedad, p a la viscosidad y p a la presion motriz. Uti-
lizando el teorema de la divergencia , proponiendo una expresion para la conductividad
hidraulica local la que posteriormente es validada (Catalano et al.[2014)) se obtiene (2.8)).

GP=EX +Q,+Qq (2.8)

En donde G corresponde a la matriz que contiene el cociente entre la viscosidad y la longi-
tud donde ocurre la diferencia de presion local, P corresponde a un vector con los valores
de la presion, E corresponde a la matriz que define la variaciéon de volumen en funcién de la
velocidad X, Q, corresponde al vector de flujo producto de las condiciones de presion y Q,
es un vector de flujo debido a las condiciones de caudal.
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Para definir el movimiento de las particulas se utiliza (2.9)), también de caracter matricial.

MX =F+W + Ff (2.9)

De los términos de ([2.9)) se tiene que M corresponde a una matriz que contiene el valor de la
masa de cada una de las esferas, & es el vector de aceleracion de las particulas, F¢ representa
al vector de fuerzas de contacto entre particulas, F/ es el vector de fuerzas debido a la accién
del fluido y W corresponde al vector de fuerzas debido a los campos de aceleracién, en la
mayoria de los casos es la aceleracion de gravedad.

Finalmente para completar el acople se tiene(2.10) en donde S corresponde a una matriz de
superficie.

FI=8p (2.10)

Por lo tanto el problema que soluciona el modelo es el siguiente:

X =M Y Fe+W+SGHEX +Q,+Q,)) (2.11)

El dltimo aspecto a mencionar sobre el acople, corresponde al esquema de resolucion. Se
aprecia en la Figura que dada una posicion inicial, se ejecutan las leyes de contacto y
en consecuencia se obtiene una actualizacion de la posicion, fuerza y momentum. Cuando se
realiza el acople suelo-flujo se anade otro componente al ciclo. Este componente resuelve el
flujo sujeto a la geometria y posicion de las particulas. Las fuerzas de contacto se actualizan
en cada iteracion, mientras que el efecto de las fuerzas del fluido se le puede asignar un
periodo de iteraciones para que las ejerza sobre los solidos. Esto permite decidir la precision
que se desea, sujeto a la relacion entre el fendémeno a simular y los costos computacionales
de la frecuencia con que se actualizan los efectos del flujo sobre las particulas.

Calculo del Flujo

Ley de Contacto
A -
Ll
Actll)lalizz.icion de Fuerzas de Fuerzas
osiciones Contacto del Fluido
y Contactos
B l
-

Ley de Movimiento

Figura 2.4: Ciclo de célculo, esquema de actualizacién de informaciéon del modelo.
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2.7. Distribucién de esfuerzos en suelos granulares

Para poder obtener conclusiones sobre los efectos del paso de un fluido en la distribuciéon
de esfuerzos en suelos granulares, primero es necesario conocer su comportamiento sin estar
sometidos a un flujo. En ese escenario es donde se encuentran patrones de comportamiento
en las distribucion de los esfuerzos principales (tangenciales y normales) a partir de modelos
numeéricos 2D y 3D de esferas sometidas a confinamientos isotrépos y esfuerzos de corte, como
también a través del anélisis de experimentos fotoelasticos (Thornton||1997). En los resulta-
dos de (Thornton|[1997| se observa que las fuerzas de contacto en el suelo generan caminos
preferenciales para transmitirse, que su direccién concuerda con la del esfuerzo principal y su
configuracion cambia conforme cambia el estado tensional. La distribucion de probabilidades
del esfuerzo normal y tangencial normalizado, se ajusta a una ley de potencia para los valores
menores que la media y decae exponencialmente para valores mayores que la media. Esto
ocurre para medios uniformemente distribuidos con distinta cantidad de esferas y distinta
dispersion del tamarfio de grano (Radjai et al.|[1996)).

La Figura [2.5 muestra la distribucion de frecuencia de esfuerzos mayores y menores al pro-
medio de 4 modelos denominados A, B, C, D; con 500, 1200, 4025 y 1024 esferas respecti-
vamente, uniformemente distribuidas en un rango de radios, estos resultados son recogidos
por (Thornton [1997| para generar sus hipotesis del esqueleto de suelo. En la figura P, y Pr
corresponde a la probabilidad de ocurrencia de la tension, T" a la tension tangencial, < 7' > a
la tension tangencial promedio, N a la tension normal y < N > a la tension normal promedio.

0 0 [~ T T
)
&
vV
=
§
-

_4 L

-4 -3 =2 -1 0 1
Log,, (N/<N>) Log,, (T/<T>)
(a) Esfuerzo Normal (b) Esfuerzo Tangencial

Figura 2.5: Radjai et al, (1996). (a) Distribucién probabilistica de esfuerzos normales normalizada
(b) Distribucién probabilistica de esfuerzos tangenciales normalizada.

En medios granulares altamente polidispersos se ha observado que las particulas mas grandes
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estan asociadas a las cadenas de esfuerzos de mayor magnitud, las que se denominan cadenas
fuertes. Estas cadenas fuertes se equilibran con fuerzas de menor magnitud que son trans-
portadas por las particulas de menor tamano. A este conjunto de gran cantidad de esferas
de menor tamano se les denomina cadenas débiles. Ademaés se observa que en presencia de
adhesion entre granos, la cohesiéon aumenta con la magnitud de la polidispersividad
et al/2009). En las simulaciones de Voivret los paquetes de suelo estan sometido a esfuerzos

de corte simple.

En la Figura se observa en a) la red de esfuerzos para un modelo de suelo 3D sometida
a un confinamiento de simetria axial visto desde la direcciéon o3 realizada con el codigo de
simulacién 3D TRUBAL (Thornton [1997)). En ella se observa la influencia de la carga sobre
la orientacion de los esfuerzos, las cadenas principales se orientan preferentemente de ma-
nera horizontal .En b) se muestra un zoom de un modelo sometido a esfuerzo de corte, la
magnitud de los esfuerzos normales determina el ancho de la linea, las esferas blancas son los
elementos que no transmiten esfuerzos y no pertenecen a las cadenas de esfuerzos trazadas.
Es evidente la relacion entre el diametro de la particula y la magnitud del esfuerzo trasmitido
(Voivret et al.||[2009).

Trubal Simulation Graphics - 3D

(b) Plat_file 1

(a) Thornton, 1997 (b) Voivret et al. 2009

Figura 2.6: (a) Distribucion esfuerzo muestra 3D (b) zoom a la malla de esfuerzos.

2.8. Comentarios y consideraciones

En los modelos que se presentan el medio permeable se encuentra saturado. Se tiene un
numero de Reynolds menor a 10 para que el flujo sea de Stokes y despreciar los términos
inerciales de la ecuacion de Navier-Stokes PQFa poder utilizar el PFV. El modelo permite



que los elementos de flujo y los elementos de suelo intercambien momentum y fuerzas. Ade-
més entrega el esfuerzo, posicion, velocidad, radio, entre otras caracteristicas de las esferas,
mientras que para el flujo se conoce la presion y la velocidad de los elementos.

Es importante mencionar que dadas las caracteristicas de su construccion el acople DEM-
PFV requiere de menores costos computacionales que un DEM-FEM. Esto se debe a que los
elementos de fluido son practicamente de la misma escala que los elementos de suelo, por lo
tanto hay menos elementos. La escala de los elementos por otro lado puede ser una desven-
taja ya que no es posible obtener un perfil de velocidades entre los poros, por lo tanto no se
recomienda utilizar PFV para estudiar fenémenos en los que el gradiente de velocidad sea
un parametro importante de considerar, como en el transporte de calor y la macrodispersion.

En el Tabla se aprecia que los grados de libertad son menores para el PFV, la cantidad
de elementos de fluidos generados son menores y en consecuencia los tiempos de cémputo
también lo son comparando ambos para la misma capacidad computacional.

Tabla 2.1: Comparascion de los grados de libertad (gdl) y el tiempo de CPU entre FEM y PFV,
para una iteracion (Catalano, 2013).

Nimero de esferas FEM gdl PFV gdl FEM tiempo [s] PFV tiempo |3
9 1,7-10° 45 300 0.00022
200 1,2-10° 1093 5400 0.0046
2-10° no disponible (n.d.) 12-103 n.d. 0.091
2-10% n.d. 1110 n.d. 2.21

Se opta por un modelo que utilice el método de elementos discretos para los elementos de
suelo, como lo es YADFE y se acoplara con el PFV para simular el fluido. Se escoge PFV por
que al ser el volumen de fluido de la escala del poro los costos computacionales son mucho
menores que al utilizar LBM. Para los fenémenos estudiados no es importante la precision del
campo de velocidad en los canales de poros. PF'V es més directo de implementar e imponer
las condiciones de contorno. En cuanto a los resultados con el DEM se espera obtener una
muestra de suelo que se asemeje a la realidad mediante el uso de YADE, asumiendo la
limitacion de modelar el suelo utilizando esferas, pero cuyo comportamiento responde a las
leyes de la fisica, para conseguir la configuracion final de los paquetes de suelo, es decir,
producto de la interaccién entre particulas y el campo de aceleracion de gravedad y no
utilizando un dibujo aleatorio sujeto a condiciones arbitrarias.
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Capitulo 3

Validacion del modelo

3.1. Introduccién

El objetivo de este capitulo es comparar resultados de modelos pequenos con resultados em-
piricos encontrados en la literatura. En este caso se utiliza la conductividad hidraulica como
parametro a comparar. A lo largo del capitulo se explica coémo generar los modelos de prueba
y los modelos acoplados. Se sistematizan elementos de ensayo y error, se evidencian algunas
restricciones que presenta el modelo, se presentan las caracteristicas y parametros principales
de los modelos realizados y se comprueba si el acople se ajusta a la fisica que se desea estudiar.

Lo primero que se construye son paquetes de esferas con distintas caracteristicas (densidad,
modulo de elasticidad, diametro, etc). Desde rutinas basicas que insertan esferas aisladas y
logran reproducir el choque elastico entre ellas, pasando por paquetes de mayor tamano, para
finalmente lograr paquetes de esferas insertos en distintas geometrias (conos, paralelogramos,
triangulos, etc), confinados mediante el movimiento de muros (planos creados que simulan
paredes moviles), los que pueden cambiar de posicion a distintas velocidades.

Dentro del proceso de ensayo y error, algunos modelos fueron creados mediante codigos,
otros desde la interfaz grafica de YADFE y un porcentaje de ellos utilizando una mezcla de
ambos. En la mayoria de los ensayos que se presentan en este capitulo se generd la geometria
mediante codigos y posteriormente fueron manipulados desde la interfaz grafica. Esto es im-
portante ya que permite detener procesos, tales como confinamiento de los muros o guardar
datos dado un criterio con la precision deseada e imponer valores para algunos pardmetros
en el momento indicado sin tener que supervisar el software.
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3.2. Modelos de prueba

En la Figura [3.1| se aprecian dos modelos de prueba, los que consisten en cubos que contie-
nen un numero de esferas del orden de 400. Estos cubos fueron sometidos a distintos campos
de aceleracion, verificando el funcionamiento de los algoritmos de choque esfera-esfera y
esfera-muro. Se observo de manera grafica el intercambio de velocidad angular, momentum y
fuerza. Se obtienen resultados consistentes para el comportamiento de las esferas sometidas
a las condiciones impuestas. Un ejemplo de esto es que rebotan al momento del choque y el
choque es amortiguado; por otro lado los cuerpos no se atraviesan entre si (muros con esferas
u otra combinacion). Producto del método utilizado para generar las esferas al momento de
ser creadas se encuentran flotando en el aire. En particular el modelo que se muestra en (a)
esta sometido a la aceleracion de gravedad g = -9,81 [ms™!] en direccion vertical hacia arriba
segun las coordenadas cartesianas definidas en el modelo.

(a) Paquete de esferas colisionando por efecto de (b) Paquete de esferas sujeto a compresion mediante
la gravedad. un muro movil.

Figura 3.1: Modelos de Prueba de tamano pequeno, poca cantidad de esferas y sin fluido.

Una vez depositadas por efecto de la gravedad y con el choque inelastico funcionando, el
siguiente paso es anadir elementos de muro dindmicos, que sean capaces de interactuar con
las esferas. Estos serviran, mas adelante, para definir confinamiento y esfuerzo de corte, como
también regular la porosidad del medio si asi se estima conveniente. En la Figura (b) se
observa un modelo de las mismas caracteristicas que (a), al cual se le aniade un elemento de
muro dindmico que se mueve con una velocidad definida en direccion vertical hacia abajo
segtn las coordenadas cartesianas que definen el modelo. Esto produce una compresion, una
variacion en la distribucion de esfuerzos y en el valor la porosidad con respecto al tiempo. En
esta etapa de la modelaciéon todos los elementos son construidos mediante codigos, pero el
control del muro se realiza mediante la interfaz gréafica, por lo que la presiéon de confinamiento
no es controlada de forma precisa.
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La condicion de pared que permite una interacciéon entre cuerpos rigidos deja de cumplirse
cuando la tension entre el muro y las esferas excede cierto limite. Cuando esto sucede dejan
de cumplirse las leyes de la fisica que se imponen en el modelo y el cuerpo que se encuentra
interactuando atraviesa el muro y se aleja de la zona de la modelacion.

Se realizaron pruebas con geometrias més complejas, como por ejemplo un cilindro, some-
tido también a ciertas condiciones de confinamiento. Aunque es posible generar geometrias
de alta complejidad que contengan esferas utilizando YADE, no se continda explorando esta
area debido a que existe una limitaciéon para acoplar el flujo con las particulas, problema
relacionado a la cantidad de dominios a los cuales se les puede asignar condiciones de borde
asociadas al flujo.

3.3. Modelos acoplados

Se programa una serie de modelos que funcionan de forma secuencial, es decir, en primera
instancia se generan los elementos de suelo y se someten a las condiciones de campo de
aceleracion y confinamiento. Una vez en equilibrio se incluye el elemento de fluido y sus
respectivas condiciones de borde. Para modelar el flujo existe una limitante, las condicio-
nes de borde a las que puede estar sujeto el paquete de suelo se reduce a un hexaedro, es
decir, el volumen de control se encuentra delimitado por seis caras y a cada una de estas
es posible asignarle ya sea una condicion de presion o una condicion de velocidad para el flujo.

En la Figura [3.2] se observa el campo de presion resultante de imponer una presion P=0.125
[Pa] en la cara basal del permeametro modelado. También se observa las lineas de corriente,
dado que la diferencia de presion induce un flujo y se conoce la geometria de los poros, se
conoce entonces el valor de la velocidad. Se observa de forma clara zonas con mayor médulo
de la velocidad y céomo las lineas de corriente bordean los granos.

Imégenes como la Figura (3.2 se obtienen porque el modelo incluye un objeto que extrae
los datos en formato VTK ( Visualization ToolKit) y dentro de las propiedades del objeto es
posible definir un intervalo de iteraciones para extraer la variaciéon de volumen y de velocidad.
Es importante recalcar que el mallado del fluido depende de la geometria de los granos y se
actualiza conforme estos se mueven.

Una vez que se logra acoplar el flujo con las particulas, nuevamente se realizan variadas
pruebas, con distintos tamanos de grano, diferentes gradientes de presion realizando nue-
vamente una etapa exploratoria de las capacidades del software y del cumplimiento de los
supuestos que hacen valida la simulaciéon. Finalmente, se construyé un permeéametro con gra-
nos del mismo tamano con una condicién de flujo ascendente, la que se utiliza a continuacion.
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Figura 3.2: Distribucion de presion en el flujo y lineas de corriente, todos los valores se encuentran
en MKS.

3.4. Validacién del modelo

Para probar que el acople mencionado en el apartado anterior es valido para los efectos de
este trabajo, teniendo en cuenta que el modelo se encuentra validado para ensayos que guar-
dan mayor relacion con el area de la geomecanica por sobre la hidraulica en medios porosos,
es que se verificara si el modelo entrega resultados coherentes con la realidad, por lo tanto se
analizaré el comportamiento de la conductividad hidraulica en funciéon del tamano de grano.

Muchos estudios experimentales han obtenido valores de la conductividad hidraulica (K) y
concluyen que su valor es proporcional a una constante C, un didmetro representativo d;
elevado a una potencia (b), que varia entre 1.11 y 2.05 (Shepherd|[1989)), de acuerdo a:

K=Cd (3.1)

Se realizan comparaciones de la conductividad hidraulica obtenida mediante la modelacion
numérica con resultados empiricos de conocidos en el area de la geomecénica como Hazen
(1892), Slichter (1899), Terzaghi (1925), Beyer (1964), recopilados por (Devlin/[2015| {Shep-|
herd|[1989). En primera instancia para paquetes de esferas del mismo didmetro para diversos
tamanos de radio. En segunda instancia los paquetes de esferas poseen un didmetro medio
y se encuentran uniformemente distribuidas en un intervalo definido por un pardmetro que
denominaremos Sd, siendo D,,;, = Dean — 25d - Dpean V Dimaz = Dmean + 25d - Diyean. El
intervalo queda comprendido entre [Dnin, Dinas)-
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Se modela un permeametro de base cuadrada con una superficie que contiene alrededor de
25 esferas y una altura con capacidad de contener cerca de 12 esferas, por lo tanto el ntimero
de esferas en cada simulacion realizada es del orden de 300. Para los distintos didmetros
modelados se utilizan los parametros que muestra el Tabla [3.1]

Tabla 3.1: Parametros de los modelos de validacién.

Condiciones de los modelos ‘

Diferencia de presion Ap 1/8 [Pa]
Viscosidad L 0.001 [Pa -s]

Fuerza de gravedad g 9.81 [m - 572
Densidad esferas Ps 2600 [Kg -m~3]
Densidad fluido Ph 1000 [Kg -m~3]

Ancho Basal D 10 -Rmean [m]

Altura Inicial paquete de esferas H 24 -Rmean [m]

Modulo de Young E le6 [Pa]

Coeficiente de Poisson v 0.5 -]

3.4.1. Resultados

Como ya se ha mencionado el modelo consiste en un permeametro de pequenas dimensiones
por el cual pasa un flujo de agua a causa de la diferencia de presion impuesta. Posee forma
de paralelogramo y se le aplica una fuerza de gravedad normal a la base cuadrada. En la cara
inferior una condicién de borde de presiéon constante mayor que cero y en la cara superior
presion nula, el resto de las caras son impermeables. Para efectos del modelo, la viscosidad
del aire es nula y no interactia con el fluido.

De la ecuacion de Darcy , se deduce una expresion para la permeabilidad k. Del modelo
se obtiene el caudal @);, y la altura del permeametro equivalente a Ah; la viscosidad u, el
area basal D? y la diferencia de presion AP son parametros del modelo, por lo tanto se
obtiene un valor para la permeabilidad:

Q = kiA (3.2)

Teniendo en cuenta la relacion entre permeabilidad (k) y conductividad hidraulica (K):
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k=K (3.4)

gpn

En donde pj, la densidad del fluido, se obtiene una expresion para obtener la conductividad
hidraulica y por lo tanto valores obtenidos a través del modelo:

_ Qin gprAh

K =
D2 AP

(3.5)

Se realizan 11 modelos con distinto radio de esferas, estos son sometidos a las condiciones
expuestas en el Tabla. Los radios modelados son R=[0.3, 0.5, 0.7, 0.9, 1.0, 1.25, 1.5, 1.75,
2.0, 2.5, 3.0] [m -1073]. En cada una de las simulaciones todas las esferas son del mismo
tamano. Las simulaciones no poseen un criterio unificado para darle término en funciéon de
la conductividad hidraulica, nimero de iteraciones o tiempo simulado. Esto es uno de los
elementos que se tuvo en consideracion para la realizacion de los proximos modelos. Lo que
si se verifico es que exista estabilidad entre el caudal de entrada y el de salida , dado
que se desea obtener datos en régimen permanente, por lo tanto se utiliza el siguiente criterio.

in = Yout| * 100
(Qin = Qout <0,1 (3.6)

Qin
Para verificar el comportamiento de los resultados obtenidos se calcul6 el log,, tanto de la
conductividad hidraulica, como del diametro de las particulas. Con esto se busca ajustar los
resultados a una ley de potencia teniendo en cuenta que:

Para realizar el ajuste se utiliza el resultado de K y d de las 11 simulaciones, obteniendo
el grafico de la Figura |3.3] en donde se observa una relacion casi cuadratica del compor-
tamiento de la conductividad hidréulica en funcién del diametro de particula. La ecuacion
(3.8)) corresponde a la ley de potencia obtenida mediante el ajuste lineal al logaritmo de la
conductividad hidraulica en funcién del logaritmo del didmetro:

K =1,28-105¢"%! (3.8)
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Figura 3.3: En el grafico superior se aprecia el ajuste lineal del logaritmo del didmetro vs logaritmo
de la conductividad hidréaulica, cada punto de color rojo corresponde al resultado de una simulacién.
En el grafico de abajo se muestra el residuo entre los valores obtenidos y la curva propuesta.

3.4.2. Ajuste a la teoria

En la Figura [3.4] se comparan los resultados de la modelacion con resultados obtenidos me-
diante experimentos realizados con microesferas de vidrio de didmetro 1 [mm| y 2 [mm| y con
una serie de ecuaciones que se presentan a continuaciéon. El primer set de ecuaciones es de la
forma K = 22N ¢(n)d?, En donde el término N corresponde a una constante, ¢, depende de
la porosidad y d. en cm, esta asociado a un tamano caracteristico de los granos, por otro lado
p se encuentra en [gr/cm?®], g en [em/s*] y p en [g/cm/s|. Mientras el segundo set de ecua-
ciones es de la forma K = a-d°, en donde d se encuentra en [pies| y K en [galon por dia/pies?].

Tabla 3.2: Ecuaciones del tipo K = %N ¢(n)d?, para el calculo de la conductividad hidraulica.

Parametros de las ecuaciones revisadas

|

Ecuacion N ©(n) d.

Ecuacion de Hazen 6-10~* 1410 (n—0,26)] dio
Ecuacion de Beyer 5,2-10"*log 2% 1 dio
Ecuacion de Terzaghi (grano liso) 10,7-1073 % dyo
Ecuacion de Slichter 1-1072 n3287 dio
Ecuacion de Bialas 48-107%.10%3 1 dao
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Tabla 3.3: Ecuaciones del tipo K = a - d°, para el calculo de la conductividad hidraulica.

Parametros de las ecuaciones revisadas ‘

Ecuacién a b d,

Ecuacion Shepherd, esferas de vidrio 300000 2 dyg
Ecuaciéon Schriever, esferas de vidrio 208818 1.94 dy
Ecuacion de Harleman, tamano uniforme 128996 2.05 d;
Ecuacion Shepherd, de textura madura 40000 1.85 dyg

Ecuacion Shepherd, Duna 12000 1.75 dy
Ecuacion Shepherd, Playa 3500  1.65 dyo
Ecuacion Shepherd, canal inmaduro 800 1.5 dy

En la Figura se observa como los resultados que entrega la modelacion se ajustan
a la ecuacion de Shepherd para suelos granulares de textura madura. La mayor parte de
los resultados obtenidos con las formulas empiricas seleccionadas utilizando los valores que
entregan el modelo numérico, se encuentran delimitadas por la curva para suelos granulares
de textura madura en el extremo superior y la expresion para dunas en el inferior, ambas
expresiones son propuestas por Shepherd y clasifican una serie de experimentos de otros
autores. Se observa también que los resultados del modelo se aproximan més a las formulas
propuestas por Beyer, Hazen y Harleman. Por ultimo se puede notar que para diametros
menores a 1 [mm)| las ecuaciones de Bialas, Slichter y Terzaghi se alejan cada vez mas de los
resultados obtenidos en la modelacion.
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Figura 3.4: Resumen de permeabilidades obtenidas mediante el acople DEM-PFV comparadas con
ambos set de ecuaciones mencionados y con ensayos de laboratorios realizados con microesferas de
vidrio.

Es importante recalcar el cardcter esférico y liso de los elementos de suelo utilizados, del bajo
angulo de friccion impuesto (3 grados mientras que para arenas se espera uno de 30 grados),
que el modulo de Young utilizado es de 10° [Pa] (para arenas 107) y por ultimo la inexistencia
de confinamiento en el paquete de suelo. Todo lo anterior produce que el resultado de los
modelos se acerque mas a la expresion de suelos granulares de textura madura (depositos
naturales de suelos granulares sin confinar) y no a las expresiones correspondiente a arenas.

Los modelos realizados permiten simular el comportamiento de suelos sintéticos representa-
dos por esferas de tamano uniforme, los cuales al ser sometidos a una diferencia de presion
son atravesados por un flujo ascendente de fluido. El valor obtenido para la conductividad
hidraulica se comporta de forma similar a experimentos de laboratorio realizados y regis-
trados en otras publicaciones y también es consistente a correlaciones propuestas por otros
autores connotados como Terzaghi 1925.
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Capitulo 4

Conductividad hidraulica, tamano del
grano, porosidad y confinamiento

4.1. Introduccion

En este capitulo se presentan comparaciones de los resultados de las modelaciones sujeto a
variaciones de algunos parametros y también con algunas de las ecuaciones empiricas revi-
sadas en el capitulo anterior. Los pardmetros a comparar son la conductividad hidraulica
y la porosidad en funciéon de la polidispersion del tamano del grano, representado con el
pardametro denominado Sd, sometidos a distintos niveles de confinamiento y para distintos
tamanos de radio promedio. Todo lo anterior asumiendo como valido el acople realizado en
el capitulo anterior, para representar suelos sintéticos bajo el supuesto que se comportan de
manera similar a los suelos granulares.

De la misma forma que los didametros maximos y minimos del capitulo anterior, se define el
radio minimo como R, = Riean — Sd- Rpean v €l radio méximo R0 = Rpmean +5d- Rypean-
Combinando las definiciones se obtiene:

(Rmaz - Rmzn)
(Rmaaz + Rmm)

Sd = (4.1)

Los radios de los granos para estos modelos se encuentran uniformemente distribuidos en el
intervalo [R,in, Rmaz|, determinado por el valor de Rycan y Sd=[0.0, 0.17, 0.34, 0.51, 0.68].
Con esto se busca verificar la influencia de la polidispersion y el confinamiento en el valor de
la conductividad hidraulica.

27



4.2. Modelos de mayor tamano

Al tener granulometrias mas extendidas, las dimensiones de los modelos deben aumentar,
para que el paquete de esferas contenga todos los didmetros del intervalo en estudio. Se
impone un ancho basal de 45 veces el radio promedio (Ryeqn) y una altura igual a 80 veces
Ripean- Con estas dimensiones, los volimenes simulados poseen en promedio del orden de
26.000 particulas, lo que produce tiempos de computo mayores.

Existen algunas diferencias en las condiciones iniciales de estos modelos con respecto a los
presentados en el apartado anterior. Existe un aumento en la diferencia de presiéon impuesta,
para que el caudal resultante aumente, se utiliza otro angulo de friccién acorde a los ma-
teriales granulares que se busca representar y la granulometria del suelo es uniformemente
distribuida en torno a un radio promedio. Por otro lado parametros como la viscosidad del
fluido, el modulo de Young y el coeficiente de Poisson, la densidad del fluido y de los s6lidos
conservan el valor utilizado en los modelos de validacion tal como se observa en el Tabla [4.1]

Tabla 4.1: Parametros de los modelos de polidispersos.

’ Condiciones de los modelos ‘
10 [Pa]
0.001 [Pa -s]
9.81  [m-s7?
2600 [Kg -m~3]
1000 [Kg -m~3]

Diferencia de presion
Viscosidad

Fuerza de gravedad
Densidad esferas

Densidad fluido

SSUIN mmo?&‘wm:g

Ancho Basal 45 -Rmean [m]
Altura Inicial paquete de esferas 80 -Rmean [m]
Modulo de Young le6 [Pa]
Coeficiente de Poisson 0.5 -]
Angulo de Friccion 30 °]

4.3. Resultados de los modelos

4.3.1. Conductividad hidraulica y tamanos caracteristicos

Se presenta la respuesta de la conductividad hidraulica para distintos radios promedios y se
verifica si es consistente con la teoria. También se estudia el comportamiento del didmetro
caracteristico dgg (didmetro en el cual se obtiene el 20 % de la masa, ordenados de menor a
mayor tamano) en funcién del parametro Sd y se presenta la curva granulométrica corres-
pondiente al set de modelos realizados.
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Se realizan 30 simulaciones, 6 didmetros distintos y 5 valores de Sd. La Figura muestra
los valores estimados de conductividad hidraulica en funciéon del parametro Sd, para una
presion de confinamiento de 2,7 [kPa| y distintos didmetros medio. En acuerdo con la teoria,
el valor de la conductividad hidraulica depende de forma directa del didmetro medio, por lo
tanto a diametros mas grandes, mayor valor para la conductividad hidraulica.

¢d=12[mm] ¢d=8[mm] < d=6[mm] @d=5[mm] @d=3[mm] O d=1[mm]
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100 | | | | | | | |
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Variacién tamafio grano Sd [-]

Figura 4.1: Conductividad hidréulica vs Sd, para distintos tamafios de radio promedio, los didmetros
se muestran en la parte superior en [m|. Presiéon de confinamiento 2.7 [KPa).

De aqui en adelante se trabaja con el d,eqn = 6 [mm]. En la Figura en tanto se observa
que el didmetro dyy posee un comportamiento de tipo cuadratico en funciéon al aumento de
Sd. El valor de dy es independiente del nivel de confinamiento al que se encuentra sometido
y guarda relacion sélo con la construccion geométrica del paquete de suelo. El menor valor
de dyg ocurre para un valor de Sd que se encuentra entre 0,17 y 0,34. Luego de pasar por el
vértice, el valor de dyy aumenta.

%1 8 27 [Pa] = 274 [Pa] —— quadratico 2743 [PaJc 5486 [Pa]o 27430 [Pa]
6.8F /
6.6 //'&

— 6.41 )
< 6.2
a 6F L
5.8+
5.61 s
6 011 O.‘Z 013 O‘.4 O.‘5 O‘.6 O.‘7

Variacién tamaiio de grano Sd [-]

Figura 4.2: dgy vs Sd, para distintos valores de la presion de confinamiento [Pa).
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La Figuramuestra la distribucion granulométrica para un radio promedio R,eqn, = 3[mm)]
y distintos valores de Sd. La Figura explica el comportamiento cuadrético y el por qué de la
ubicaciéon del minimo valor de dag.
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8 ——0.34
Y 60r—0.51 .
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Figura 4.3: Curva granulométrica para distintos valores de Sd.

4.3.2. Modelos numéricos y resultados empiricos

La Figura 4.4] compara los resultados de las simulaciones en medios sometidos a una presion
de confinamiento de 2,7 [kPal, con las formulas empiricas de Russell Shepherd para suelos
granulares de textura madura, Hazen, Beyer, Terzaghi y Slichter para distintos valores de
Sd=[0.0, 0.17, 0.34, 0.51, 0.68]. Se observa un comportamiento creciente de la diferencia
entre los resultados del modelo y la ecuacion propuesta por Russell, para suelos granulares
de textura madura. Esto se debe a que la presiéon de confinamiento modelada es baja y el
medio se comporta como una arena sin compactar que se deposita por gravedad.

o]
o
1

£ X
&
Beol * * * ¥ +  Acople DEM-PFV
2. 8 . ¢ + Russel, detextura madura
2 ¢ ¢ Hazen
T 40 8 6 o Slichter
< w0l 5 b » Terzaghi (Grano liso)
§ . o Beyer
620 0 () °
© ‘ .9, .o 2 . O,
10 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Variacién tamafio grano Sd [-]

Figura 4.4: Conductividad hidraulica vs Sd, Tension de confinamiento de 2.7 [KPa].
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En la Figura se observa como el aumento de la presiéon de confinamiento hace que los
resultados de las modelaciones se ajuste a la formula de Beyer y a la de Hazen.
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Figura 4.5: Conductividad hidraulica vs Sd, Tensiéon de confinamiento de 27.4 [KPa]

El criterio de eleccién de las expresiones con las que se comparan los valores obtenidos
con las modelaciones, fue mantener la ecuacion para suelos granulares de textura madura
dado la similitud con los resultados del modelo y las condiciones impuestas son similares al
apartado anterior. Por su parte la ecuacion de Hazen, Beyer, Slichter y Terzaghi se escogen
por encontrarse mas cercanas a los resultados de los primeros modelos y por corresponder a
arenas finas con tamanos de diametro dentro del rango modelado. En la Figura[4.5[se observa
que cuando la presién de confinamiento aumenta, los valores de conductividad decrecen
acercandose a los valores obtenidos con las formulas empiricas obtenidas a través de ensayos
realizados en los laboratorios. Esto es producto de tener similar tensiéon de confinamiento,
entre 10 y 100 [KPa| para los ensayos de laboratorio.

4.3.3. Porosidad y confinamiento

Se presenta el comportamiento de la porosidad en funcion de Sd para los distintos escenarios
modelados, esto con la intenciéon de cuantificar a qué niveles de confinamiento comienza a
disminuir de manera significativa el valor de la porosidad y por tanto ser un término influ-
yente en el valor de la conductividad hidraulica. Las presiones de confinamiento utilizadas
se obtienen de aplicar una fuerza F=| 0.5, 5, 50, 100, 500] [N] en la pared superior de los
permeametros. Se escoge un didmetro medio fijo de 6 [mm| por lo que las dimensiones de
los modelos que se comparan a distintos confinamientos son las mismas, por lo tanto las
presiones de confinamiento son P=[27, 274, 2743, 5486, 27430| |Pa| respectivamente. En la
Figura se aprecia el comportamiento de la porosidad para distintos valores de Sd y so-
metido a distintas presiones de confinamiento. Se observa de forma clara como el aumento
del confinamiento produce una disminucién en los valores de la porosidad.
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Figura 4.6: Porosidad vs Sd, para distintos valores de la presién de confinamiento, tal como lo
muestra la leyenda en la parte superior.

En la Figura se observa como el aumento del confinamiento es un factor de importancia
en los valores de la conductividad hidraulica. Esto se produce debido a que la presiéon de
confinamiento aplicada afecta los valores de la porosidad, ya que estos parametros se en-
cuentran inversamente relacionados. Tal como ya se mencion6, la porosidad es uno de los
factores que escalan el valor de la conductividad hidraulica. Es interesante cémo los resul-
tados de las modelaciones se ajustan a las ecuaciones de Beyer y Hazen, para tensiones del
orden de los 25 [KPa|. Aumentos en el confinamiento de tres 6rdenes de magnitud producen
una disminucién de alrededor de un 17 % en la porosidad y de aproximadamente 60 % en la
conductividad hidraulica.

o 27 [Pa] ¢« 274 [Pa] e 2743 [Pa]¢ 5486 [Pa]e 27430 [Pa]
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Figura 4.7: Conductividad hidraulica vs Sd, para distintos tensiones de confinamiento [Pa).
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Al comparar las Figuras v [4.6]se puede notar una similitud en su comportamiento con res-
pecto al confinamiento. Ambas se relacionan de manera inversa, es decir, conforme aumenta
el confinamiento disminuye la porosidad y por consecuencia también lo hace la conductividad
hidraulica. Su comportamiento en funcién de Sd en cambio es diferente. La conductividad
hidraulica crece en funciéon de Sd, mientras que la porosidad disminuye. Por otro lado al
comparar las Figuras y se observa que para un mismo confinamiento el comporta-
miento de dyy v K en funcion de Sd es similar y creciente desde Sd = 0,34. La porosidad para
cada nivel de confinamiento es muy similar y no se aleja de un valor promedio, por lo tanto
para el rango de Sd estudiado, proporciona la magnitud de la conductividad hidraulica. Es
decir, para el rango de polidispersion estudiado, la porosidad determina mas el valor de la
conductividad hidraulica que el diametro caracteristico. Debido a la distribucion granulomé-
trica que entrega el modelo para los distintos valores de Sd, una vez superado Sd=0.68 el
aumento en los valores del didmetro caracteristico produce que éste comience a dominar por
sobre la porosidad, que practicamente no varia.

El modelo permite obtener valores correctos de la conductividad hidraulica si los pardmetros
de entrada, como el confinamiento de la muestra, el modulo de Young, angulo de fricciéon, Sd,
radio promedio, entre otros, se definen de manera correcta. Lo importante es lograr replicar
de mejor manera las condiciones a las que esta sometido el suelo. Se debe tener en cuenta
que las correlaciones realizadas por los autores citados se encuentran en escala logaritmica
y los resultados entregados en esta tesis se encuentran en escala lineal, .

4.4. Expresioén propuesta

Una vez definido el didmetro caracteristico dyy y la porosidad como los responsables de
la variacion del valor de la conductividad hidraulica, teniendo en cuenta la forma de las
curvas obtenidas y que existen féormulas empiricas que relacionan K con n y un diametro
caracteristico, es que se realiza un ajuste bilineal, teniendo en cuenta que:

K = a'nd’, (4.2)

donde n corresponde a la porosidad, o a una constante a determinar, a y b coeficientes a
determinar y K la conductividad hidraulica. Considerando que se tiene un set de datos de
la forma:

log(K;) = log(a') + a - log(n;) + b - log(dag;) (4.3)

en donde el subindice ¢ representa el resultado de una modelacién distinta. Por lo tanto el
problema a resolver es el siguiente:
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K; 1 log(n;) log(dag;) log(a)
: _ . a (4.4)
K, 1 log(n,) log(dson) b
Resolviendo el problema de manera matricial, se obtiene:
Y=X-b (4.5)

en donde Y corresponde al vector con los valores de conductividad hidraulica obtenidos con
el modelo, X a la matriz con los coeficientes obtenidos con los datos de los modelos y b el
vector con los coeficientes buscados. Luego la soluciéon corresponde a:

b=X1.Y (4.6)

En la Figura |4.8| se observa en rombo los modelos realizados para distintos niveles de con-
finamiento y Sd=[0.0 0.17 0.34 0.51 0.68], en linea continua la ecuaciéon propuesta, en linea
punteada la ecuacion de Slichter ambas para valores de n=[0.40 0.35 0.30 0.25 0.20].
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Figura 4.8: Conductividad hidraulica vs Sd, para distintos tensiones de confinamiento |Pa].
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Se obtienen los siguientes valores de los coeficientes: o' = 46526000, a = 3,57 yb=1,98,
se utiliza el formato de las ecuaciones de la Tabla por lo que o = 474% . Con lo que
la expresion propuesta para K en funciéon de la porosidad y el didmetro caracteristico day,
obtenida con los modelos numéricos ,realizados es la siguiente:

K = 47429 357 398 (4.7)
1

De la Figura[4.8 no se pueden obtener muchas conclusiones, debido a que las porosidades son
distintas para la misma tensiéon de confinamiento, pero se observa cémo el confinamiento y la
disminucién de la porosidad como consecuencia, son los factores de mayor importancia para
el rango de Sd en estudio. En base a esta observacion es que se realiza un set de modelaciones
para porosidad fija y el mismo rango de Sd.

En la Figura se muestra los resultados de modelos con los mismos valores de los para-
metros fisicos, pero con porosidades fijas de n=[0.40 0.35 0.30 0.25 0.20]. Se propone una
ecuacion a través de ajuste bilineal para los resultados obtenidos, graficada en linea continua
y en linea punteada la ecuacién de Slichter.
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Figura 4.9: Conductividad hidraulica vs Sd, para distintos tensiones de confinamiento [Pa].

Se obtienen los siguientes valores de los coeficientes: o = 19779000, a = 3,65 y b = 1, 82,
analogo al caso anterior a = 20122 . Con lo que la expresion propuesta para K en funcion de
la porosidad y el didmetro caracteristico dsg, obtenida con los modelos numéricos realizados
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K = 20129 3654L8 (4.8)
u

De la Figura 4.9 se puede afirmar que el ajuste concuerda con los resultados del modelo y
que la expresion propuesta se ajusta mejor en las vecindades del centro de gravedad de las
mediciones. También se observa de forma clara el efecto de la variaciéon de la porosidad. En
el grafico se pierde el efecto del diametro caracteristico para porosidades pequenas, el cual
es menor conforme disminuye la porosidad.

Las afirmaciones anteriores se sustentan en el siguiente analisis. Dada la ecuacion propuesta
y teniendo en cuenta que dyg, n < 1, la razon entre el efecto de la porosidad y el del didmetro
caracteristico se expresa como:

n365 w- 107"
dl,82 = 6 i lo_d

20

= /8- 1077 (4.9)

En donde ¢ y [ son constantes 1 y d los exponentes asociados a la porosidad y al dyg
respectivamente. Por otro lado reemplazando de forma analoga la ecuaciéon propuesta se
obtiene que:

K = n'dsy = K = /- 107" (4.10)

Con estos dos elementos se plantea que si d—n > 0 entonces d > n y por lo tanto el didmetro
caracteristico es el que domina el fenémeno.

Para el rango estudiado, el valor de n logra aumentar una unidad, lo que significa que la
influencia de la porosidad logra variar un orden de magnitud la conductividad hidraulica.
Para conseguir el mismo efecto, el didmetro caracteristico debe variar medio orden de mag-
nitud. Por lo tanto, si bien el diametro caracteristico es quien domina el fenémeno, el rango
de estudio no es suficiente para mostrarlo graficamente.
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Capitulo 5

Esfuerzos del esqueleto de suelo y efectos
del flujo

5.1. Introduccién

En el presente capitulo se analizaron caracteristicas de distintas configuraciones de suelos,
para definir como es la distribucion de fuerzas en el paquete de suelo y estudiar como el fluido
afecta dicha distribucion. Dentro de los cambios mas relevantes, se activaron los modulos de
calculo que permiten agregar los efectos viscosos normales y tangenciales al paquete de flujo.
Esto permite que el modelo represente de mejor manera la realidad, resolviendo con mayor
detalle la transferencia de momentum desde el fluido hacia el solido; también se disminuye el
intervalo de actualizacion de la malla de fluido. Por otro lado se rectifica el valor del médulo
de Young a 107 |Pa].

Se define R como el cociente entre el didmetro méximo y el didametro minimo (R = Zmaz)

min

y R1 como el cociente entre el D85 y el D15 (R1 = 2%). Se construiran granulometrias
extendidas para distintos valores de R utilizando distintas metodologias. Se realizan 4 ti-
pos de modelos, primero se construyen modelos bimodales estratificados, estos consisten en
estratos de esferas gruesas sobre estratos de esferas finas dispuestos horizontalmente. En se-
gundo lugar se crean modelos uniformemente distribuidos con caracteristicas similares a los
modelos utilizados en el Capitulo 4. En tercer lugar se analizan granulometrias reales y por
tltimo modelos bimodales no estratificados. Es importante mencionar que para los modelos
bimodales, no se calculé R1.

En la Figura|s.1|se observa en a) un modelo bimodal estratificado de 6 capas uniformemente
distribuidos para un valor de Sd=0.17 y la razén entre los granos gruesos y los granos finos
es R=4.6. Luego en b) se presenta un modelo uniformemente distribuido para un R,eqn = 3
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[mm], R =5,15, Ry = 1,57 y un Sd=0.68. Por ultimo en ¢) se observa un modelo bimodal no
estratificado con un Sd=0.51 y un R=5. En la Figura, el color rojo indica esfuerzos normales
altos y el azul esfuerzos normales cercanos a cero (en escala logaritmica, por lo tanto signifi-
can ordenes de magnitud de diferencia). La intencién es mostrar su distribucion espacial, no
valores. En a) se aprecia el confinamiento del muro en la parte superior (gran cantidad de
esferas pequenas de color rojo), se observa también que las esferas finas no pueden migrar
entre los estratos, lo que se expresa en la existencia de estratos y concentraciones de esferas
pequenas en el sector medio y cercano a las esquinas del paralelogramo. La mayoria de las
esferas finas reposan sobre las esferas gruesas y no transmiten esfuerzo normal (color azul). El
confinamiento se encuentra en proceso, pero las esferas ya habian alcanzado el reposo luego
de acomodarse por efecto de la gravedad. En b) no es tan notorio un camino preferencial,
pero se observa que las esferas pequenas transmiten menores esfuerzo, por ultimo en c) es
claro como la tension es transmitida en su mayoria por los granos de mayor tamano.

Figura 5.1: (a) Modelo Bimodal estratificado de 6 capas y R=4.6 (con cada capa uniformemente
distribuida Sd=0.17), (b) Modelo uniformemente distribuido para un Ry,eqn = 3 [mm], R = 5,15,
Ry = 1,57 Sd=0.68 y (c¢) Modelo Bimodal PSD Sd=0.51 y un R=5.
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5.2.  Modelos bimodales estratificados

Se realizan modelos estratificados para distintos valores de R, porque se busca obtener paque-
tes de suelo con la configuracion "Layer wise” (por capas) (To et al.|2015) o alguna similar.
En primera instancia poseen 6 estratos y luego se aumentan a 12. Los estratos se sobreponen
entre si, partiendo con uno grueso, luego uno fino y asi sucesivamente hasta completar el
numero correspondiente. La razén de altura entre los paquetes finos y gruesos es de 1:4 para
que la cantidad de esferas finas no sea tan grande. Con respecto a los modelos anteriores las
dimensiones se reducen para disminuir costos computacionales, hasta encontrar la configu-
racion de suelo definitiva. Estos modelos son principalmente de caracter exploratorio ya sea
de propiedades, comportamientos o factibilidad de construccion.

Para verificar de forma cuantitativa la distribucién de fuerzas en los paquetes de suelo es
que se define el porcentaje de fuerzas promedio transportado por las esferas finas, G, esto
corresponde al cociente entre la sumatoria del modulo de las fuerzas transportadas por las
esferas finas, Fly;no y €l nimero de esferas finas, n ., dividido por la sumatoria del esfuerzo
promedio fino y el esfuerzo promedio grueso, Fy yeso/Mgrueso- De forma andloga se obtiene
Ggm. Con la expresion O.forces.f(i) se extrae del modelo el vector de fuerzas de cada particula
tal como se muestra en [5.1]

Gf _ Ffmo/nfmo a. - Fgrueso/ngrueso (51)
Ffino/nfino + Fgrueso/ngrueso 7 Ffino/nfino + Fgrueso/ngrueso
N fino Ngrueso
Frino = Z |O.forces.f(i)] Foryeso = Z |O.forces.f(i)] (5.2)
1=0 i=0

En la Figura[5.2]se observa en azul G4, y en magenta G,,. El primer tramo corresponde a la
estabilizacion luego de caer por efecto de la gravedad (alrededor de las 16.000 iteraciones), en
el primer peak se observa el efecto del confinamiento, ya que el estrato superior corresponde a
esferas finas, pero conforme aumenta la tensiéon de confinamiento las esferas de mayor tamano
son las que transportan la mayor cantidad de fuerza (entre la iteracion 17.000 y 38.000
aproximadamente), luego el paquete de suelo es descomprimido para verificar el caracter
reversible del proceso (entre la iteracion 38.000 y 43.000 aproximadamente). El segundo
valle corresponde a un confinamiento realizado a una menor velocidad, se descomprime con
el mismo modulo de velocidad, pero en sentido contrario (entre la iteracion 56.000 y 80.000
aproximadamente). Posterior a la iteracion 80.000 se observa el efecto de la diferencia de
presion, se manifiesta cualitativamente como peaks cuando se aumenta su magnitud de forma
considerable, entre uno y tres ordenes de magnitud. Se asume que el momentum se transfiere
a las esferas de menor tamano incluso desplazandolas, aumentando de forma momentanea
el esfuerzo transportado por las esferas finas. Los escalones del tltimo tramo corresponden
a compresiones rapidas discontinuas (desde la iteracion 100.000).
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Figura 5.2: Porcentaje de esfuerzo promedio de los granos finos (G ¢p,) y de los granos gruesos (G g )
en funcion del tiempo expresado en numero de iteraciones.

Se registraron los resultados para cinco simulaciones bimodales de 6 capas para valores de
R=[1.0, 1.5, 2.0, 4.6, 5.5] obteniendo los resultados en la posicion de equilibrio, que se mues-
tran en la Figura [5.3] Se observa un rapido aumento del porcentaje de carga transportado
por las esferas gruesas en el primer tramo entre R = 1y R = 1,5, luego aumenta de forma
monotona creciente conforme aumenta R, pero con una pendiente menor al primer tramo.
Al ser un modelo bimodal se tienen solo 2 tamanos de particula y la suma G, + Gy, = 1.
Llama la atencién que para el caso R=1, G, # Ggm # 0,5

1 15 2 25 3 ; 3.5 4 4.5 5 5.5 6
max —min [_]
- - - Granos Finos . Granos Gruesos

Figura 5.3: Porcentaje de transmision de Fuerzas promedios en funcién de R.
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En los modelos realizados las esferas se depositan por efecto de la gravedad y quedando en
la posicion de equilibrio (los desplazamientos de las esferas finas y gruesas son casi nulos).
No se realiza confinamiento del paquete de esferas debido a que para valores de R mayores
a 4.6 las esferas finas quedan todas en el fondo y para R menores o iguales a 4.6 las esferas
no migran entre los estratos, en consecuencia no se logra la configuracion de suelos por capa
("layer Wise"). La situacion descrita produce en el segundo caso que las esferas finas del
estrato superior reciban gran cantidad de carga y para los estratos inferiores los esfuerzos
sean transportados en su mayoria por los estratos de esferas gruesas, distorsionando los re-
sultados, ya que existe una gran cantidad de esferas finas cargadas. Se intentd corregir el
problema aumentando el numero de estratos a 12 y disminuyendo su ancho, pero este cambio
no soluciona el problema.

En la Tabla 5.1] se presenta un resumen con las caracteristicas de un modelo bimodal estra-
tificado de 6 capas, detallado por estrato. Se muestra la cantidad de elementos, el volumen
total de las esferas y su masa considerando una densidad del suelo ps = 2600 [%]

Tabla 5.1: Descripcién modelo bimodal 6 capas R1=4.6 Sd=0.17.

capa [n°] Tipo elementos [n°] Volumen [cm?®] masa |gr]

1 grueso 618 23 138
2 fino 17260 15 40
3 grueso 595 o1 133
4 fino 17218 15 39
) grueso 611 53 138
6 fino 17514 15 40

5.3. Modelos uniformemente distribuidos

Se realizan permeametros en donde el ancho basal corresponde a D = 30 - R,,.q,, v la altura
de la muestra a h = 48 - R,eqn, para un radio promedio Reqn = 0,3 [mm]| y las distintas
distribuciones granulométricas dadas por Sd=[0.17, 0.34, 0.51, 0.68, 0.75]. En esta ocasion,
la diferencia de presion impuesta al fluido es pequena P; = 0,01 [Pal, generando un menor
caudal y menores velocidades, puesto que el interés radica en la distribucion de esfuerzos. Se
decide darle seguimiento al porcentaje de esfuerzos transmitido por las particulas mayores
al tamano D85 definido como Fpgs v a las menores al tamano D15 definido como Fpi5 . En
esta ocasion se asume un modulo de elasticidad de Young de 10° [Pa| para las particulas, dos
ordenes de magnitud mayor que en los modelos del capitulo 4. Al igual que para los modelos
bimodales se calculan los esfuerzos promedios por tamano de particula, pero en esta ocasion
se agregan los esfuerzos de las particulas que se encuentran entre el D15 y el D85 la que se
denomina Fj..s,. Ademés npi5 corresponde a la cantidad de esferas menores al tamano D15,
npss a las mayores al tamano D85 y n,.s, a la cantidad de esferas entre el tamano D15 y
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Nresto

Freso = O forces.f(i)] (5.3)
1=0

Por tanto los parametros quedan definidos de la siguiente manera:

Fpis/np1s nDi15 .
Gm = Fpis = O.forces.f(i 5.4
! Fpis/np1s + Fpss/Npss + Fresto/Mresto D15 ZZ:; |0-f f@ (54)
Fpss/npss JRELR .
Gom = Fpgs = O.forces.f(i 5.5
! Fpis/npis + Fpss/npss + Fresto/Mresto es ; 0-f fF@)l (5.5)

En la figura[5.4]se presenta en (A) un modelo uniformemente distribuido con Sd=0.17, mien-
tras que en (B) se muestra uno uniformemente con un Sd=0.85. La intenciéon es mostrar este
tipo de modelo y el efecto de la polidispersion en el rango de estudio.
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Figura 5.4: Modelos uniformemente distribuidos (a) Sd=0.17 (b) Sd=0.85.
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En la Figura[5.5 obtenida con los resultados que se presentan en el anexo II, se aprecia que
conforme aumenta la razén R y R1 los granos de menor tamano llevan menos carga promedio
del total de esfuerzo y por otro lado los granos de mayor tamano llevan una mayor cantidad
de esfuerzos promedios, lo que verifica la existencia de caminos preferenciales de transmision
de esfuerzos asociadas a los granos de mayor tamano. Es importante aclarar que tanto el
d15 y el dgh, se obtienen sumando el volumen de cada una de las esferas en orden creciente
por diametro, hasta alcanzar el 15% y 85 % del volumen total de todas las esferas. Esto es
analogo a la masa, ya que las esferas tienen toas la misma densidad.

R vs Porcentaje de transmicion de esfuerzos

1 ‘ ‘ ‘
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Figura 5.5: Porcentaje de transmision de Fuerzas promedios en funcién de R y R1.

En estos modelos las esferas luego de depositarse por efecto de la gravedad, son confinadas
por el muro superior hasta 2 [KPal; los valores de G se extraen de la situacion de equilibrio.

5.4. Modelos PSD (Particle size distribution)

Existe una herramienta para construir granulometrias reales, la que denominamos PSD. Pa-
ra poder utilizarla se debe discretizar la curva granulométrica, obteniendo un vector para
el porcentaje que pasa y otro para el tamano de grano. Existe la posibilidad de distribuir
por tamano del radio o por masa. La opcién de distribucién por masa posee mayores costos
computacionales. Se debe recalcar que el uso de distintas variantes de construcciéon de distri-
buciones de granos es porque se busca obtener una en donde los granos finos se encuentren
rodeando la vecindad de los granos mas gruesos, evitando la segregacion, para luego verificar
la existencia de las cadenas de esfuerzos y ver como responde a la accion del flujo de fluido.
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5.4.1. Granulometrias bimodales

Se utiliza la herramienta PSD y se distribuye en torno a dos tamanos de grano, por lo
que se obtiene una distribuciéon bimodal no estratificada en donde los granos finos y los
granos gruesos se encuentran homogeneamente distribuidos en el espacio. Se realizan varios
modelos, encontrando migraciéon de particulas finas para gradientes hidraulicos pequenos.
Esta migracion ocurre para valores de R mayores a 4.6, no obstante la forma de la curva
indica que la granulometria es estable, segun el criterio de estabilidad propuesto por (Kenney
and Lau//1985)).

100
—— Bimodal R=5.4
— Bimodal R=4.6
80r | ——— Bimodal R=2.0
— Bimodal R=1.5
- 60r —— Bimodal R=1.0
o=
P_. - H/ F=1.3
- —H/F=1
OO | 10 - |

20
Porcentaje que pasa[%]

Figura 5.6: Criterio de estabilidad de Kenney and Lou para las granulometrias bimodales modeladas.

Los tamanos de los modelos van desde el orden de las 1500 esferas (R=1) hasta las 8000
esferas (R=5.4). Se utilizan valores de R=[1.0, 1.5, 2.0, 4.6, 5.4] a los que respectivamente se
les aplica un Sd=[0.00, 0.05, 0.17, 0.51, 0.68|. En la Figura se observa el comportamiento
de la distribucién de fuerza promedio en las particulas finas y en las particulas gruesas,
obtenido con el anexo III. El comportamiento es practicamente el mismo que en los casos
anteriores y confirma que un porcentaje mayor de las fuerzas se transmite por los granos de
mayor tamano. En la Figura [5.8] se observa la granulometria de los 5 modelos analizados.

Porcentaje de transmisién de fuerzas vs R

G [

1 2 3 4 5 6
dmax/ dmin [_]
ffffff Granos Finos .- Granos Gruesos

Figura 5.7: Porcentaje de transmisiéon de Fuerzas promedios en funcién de R.
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Figura 5.8: Granulometrias Bimodales.
5.4.2. Granulometrias reales

Se replico la granulometria denominada C20, utilizada en experimentos de laboratorios, para
obtener el gradiente hidraulico critico, caracterizar la distribucion de esfuerzos en funcion del
tamano de particula y comparar los resultados con un modelo teérico propuesto (Moffat and
Herrera/[2014)). Modelar una granulometria tan extendida presenta una serie de complicacio-
nes. Lo primero es que el dominio debe ser de mayores dimensiones que los utilizados para
que contenga todos los didmetros, debido a que existe una diferencia mayor a dos ordenes
de magnitud entre la esfera de menor tamano y la mas grande. En segundo lugar el paso de
tiempo es inversamente proporcional al radio de la esfera de menor tamano a la potencia de
4 (Smﬂauer and Chareyre 2010)), por lo tanto realizar simulaciones con tamafos tan dispares
resulto infactible con la capacidad computacional que se posee. Se eliminaron las esferas de
menor y mayor tamaio, con esto el paso de tiempo critico se logra reducir de 5 - 10713 a
5107 [s], pero ambos tiempos son infactibles.

La causa es que el tamano del diAmetro minimo define el paso de tiempo critico, At,,, tal

como muestra la ecuacion (5.6) y el costo computacional es proporcional a la cantidad de
elementos.

At,, = min(R,), |2 (5.6)

€

Otros parametros que determinan este paso de tiempo son p que corresponde a la densidad
del so6lido y € al modulo de elasticidad.
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Capitulo 6

Relacion entre distribucion de tensiones
y el gradiente hidraulico critico

6.1. Introduccion

Enfocado en el problema de erosiéon interna y su relacion con la distribucion de esfuerzos,
en donde existe migracion de la porcion fina a través del suelo por efecto del paso de un
flujo. Se busca caracterizar la distribucién espacial y porcentual de las tensiones en el suelo,
diferenciando entre la fraccion fina y la gruesa. El punto que define si una particula es gruesa o
fina sera el didmetro caracteristico di5. La erosion interna se produce en medios permeables
que poseen granos con diferencias de tamano suficiente para que los granos pequenos se
desplacen a través de los poros de los granos grandes. Esto es para valores superiores a
4.5 del cociente entre el radio mayor con el radio menor. Para que estos granos puedan
migrar debe existir una fuerza que los desplace de su condicién de equilibrio. En el problema
en estudio esa fuerza proviene del flujo ascendente. Para que exista flujo ascendente debe
existir una diferencia de presion a lo largo del medio permeable, que en este caso es un suelo
granular. De la ecuaciéon de Darcy, utilizada en capitulos anteriores, el gradiente hidraulico
se define como el cociente entre la diferencia de presion y la distancia en la que esta ocurre:

AP AH

‘:—__ -1
! pgAL AL (6.1)

Para caracterizar la distribucion de las tensiones se definen pardmetros analogos a los utili-
zados en el capitulo anterior con la distribucién de fuerzas. Ya se demostré que existe una
distribucion espacial de la transmision de fuerzas asociada al tamano de grano, por lo tanto
existe también una distribucion de esfuerzos y en consecuencia una porcion de las tensiones

es transportada por la fraccion fina y otra por la gruesa. Obtener esto orientado a generar
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un parametro que permita calcular el gradiente hidraulico critico utilizando el concepto in-
troducido por (Skempton and Brogan [1994)). El gradiente hidréaulico critico corresponde al
punto en el cual la velocidad del fluido deja de comportarse de forma lineal con el gradiente
hidraulico y se aprecia migracion de finos, por lo tanto erosién interna.

Teniendo claridad de las ventajas y limitaciones del modelo, conociendo también la capaci-
dad computacional con la que se cuenta, se procede a realizar el ultimo set de modelaciones.
Se decide replicar las granulometrias de (Skempton and Brogan||1994) y comparar sus re-
sultados con los obtenidos utilizando el modelo numérico. También obtener un parametro
similar a « introducido también por ellos, pero basado en la distribuciéon de tensiones.

En la Figura se observa en color azul la granulometria A seguida por la granulometria
obtenida a través del modelo en color negro. Esta fue reducida para mejorar los tiempos de
computo, posee del orden de 320.000 elementos de suelo. De color verde la granulometria
B seguida en color negro por la distribucién obtenida con el modelo, posee del orden de
180.000 elementos de suelo. En color magenta se observa la granulometria C y de color rojo
la granulometria D que posee del orden de 90.000 elementos de suelo. Ambas presentan en
color negro la granulometria modelada.

Curva granulométrica

100 ‘ ‘ —— —
—— Granulometria A modelo
90- — Granulometria B modelo -
— Granulometria C modelo
80 ——— Granulometria D modelo 7
= ——— Skempton A /]
% 70 Skempton B ' I
8 4o SkemptonC I |
3 —— Skempton D /l
O [ // -
Y 50 /
£ 40 .
jul L A / _
g 30 B C D
20 7
0 T ::::f;/,,,,,; ‘ B N ‘ ‘ ‘ Rl
107 B 107

1
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Figura 6.1: Granulometrias realizadas.
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Los modelos corresponden a 4 granulometrias reales utilizadas en los experimentos de labo-
ratorio de Skempton y Brogan. La granulometria se encuentran distribuida por masa. Los
modelos son de base cuadrada de 5 [cm| y el paquete inicial posee 2 [m| de altura. Producto
del algoritmo de construccion del paquete de suelo, la porosidad inicial es bastante alta, por
lo que, luego de depositarse por gravedad la muestra de suelo no superara los 2 [cm|. Las
muestras A y B corresponden a granulometrias inestables, mientras que C y D corresponden
a suelos estables (ver anexo IV).

En la Figura [6.2] se aprecia cada uno de los modelos con las esferas en reposo. Se observa
en| la magnitud del esfuerzo normal y por lo tanto la relacién entre el tamano de grano y
la tension. Se observa granos pequenos sometidos a altas cargas en (A) y (B). En (C) y (D)
se obtiene una mayor altura con menos elementos. Esto sucede porque su radio minimo es
mayor al de (A) y (B), se necesitan muchos granos pequenos para ocupar el mismo volumen.
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Figura 6.2: Granulometrias reales simuladas computacionalmente.

6.2. Distribuciéon de tensiones

Para caracterizar las tensiones, en primer lugar se define una expresion con la que se obtiene
la razon entre la suma de las tensiones transmitida por los granos finos y la suma de las
tensiones totales (T) y una analoga para la suma de las tensiones de los granos gruesos (7}),
en un arreglo de esferas 3D. 48



Ty =7¢)Tm, Ty =74/ T (6.2)

En donde 74 representa la suma de la tensién de los granos finos, menores al diametro D15;
7, la suma de la tension de los granos gruesos, con didmetro mayor a D15 y (7,,,) la suma de
ambos.

Ngrueso O.fOTC@S'f(iN "L |O-fOTC€8.f(i>|
Ty = TR =X (03
— ; i=0 ¢
Tm = Tg + Tf (6.4)

En donde R; corresponde al radio del elemento de suelo, |O.forces.f(i)| al modulo de la
fuerza a la que se encuentra sometido el grano, es un vector que contiene el modulo de la
fuerza en las tres componentes cartesianas, n¢, a la cantidad de particulas finas con dia-
metro menor al D15 y ngyes0 @ la cantidad de esferas gruesas mayores al diametro D15.

Se definen dos parametros mas, uno es «, que es el cociente entre la suma de esfuerzos
transportados por los granos gruesos y la suma de los esfuerzos transportado por los granos
finos. El segundo es [ y corresponde al cociente entre la tension promedio de los granos
gruesos y la tension promedio de los granos finos.

a=T,/Tf B:L/ s (6.5)

Ngrueso M fino

En la Tabla[6.1] se presenta el resumen con los resultados de los parametros propuestos para
las 4 granulometrias modeladas. Se incluye una fila con el valor de (« - ) y una con el valor
del gradiente hidraulico critico calculado por Skempton (i.Skempton).

Tabla 6.1: Resumen de los resultados de anélisis de tensiones.

Parametro / granulometria A B C D
T 0.980 0.973 0.891 0.894
T, 0.0204 0.0269 0.108 0.105
o 0.0209 0.0276 0.122 0.118
6] 13.66 1238 4.49 853
1/8 [ %] 73 81 22 117
1. Skempton 0.20 0.34 1.0 1.0
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De la Tabla se desprende también que las granulometrias estables (C y D) poseen un
valor de (a) un orden de magnitud mayor que las inestables ( A y B), por lo tanto se pue-
de aseverar que en las granulometrias inestables, los finos transmiten mayor cantidad del
total de las tensiones. Se observa que A y B presentan un valor de § mayor a 10, lo que
significa que las tensiones promedio de los granos gruesos son mayores en un orden de mag-
nitud a las tensiones promedio de los finos. Se observa también que los valores de (1/0)
mayores que 10 corresponden a las granulometrias inestables, mientras que los menores de
10 a las estables. Se puede decir que existe una tendencia entre los resultados y el nivel de
estabilidad del suelo. Interesante es mencionar que para el experimento con la granulometria
C, Skempton obtiene que el flujo turbulento comienza para un i, = 0,55 (R, > 5 para el d;5).

Frente a los resultados obtenidos, se decidié darle seguimiento directo a la relacion entre ten-
siones y diametro. Se normaliza las tensiones de cada granulometria por el valor promedio
de la tension y los diametros son normalizados por el tamano de su diametro D15. En la
Figura [6.3] se muestra el logaritmo de la tensiéon normalizada en funcion del logaritmo del
didmetro normalizado, para las 4 granolometrias modeladas.

Diametro Normalizado vs Tension Normalizada

Log(T/ < T >)

\ \ \
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Lo E'SD /D15)
granulometria B ©  granulometria’ A © ° granulometria C © granulometria D

Figura 6.3: Grafico Tension normalizada por el promedio versus tamano de grano normalizado por
D15.

En la Figura se observa una tendencia lineal en el comportamiento de los resultados.
Para cada una de las granulometrias se propone realizar un ajuste del siguiente tipo:
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log<< ; >) — m-log (diw) +log(C) (6.6)

. o -0 (dim)m (6.7)

En donde T corresponde a la tension, < 7" > a la tensiéon promedio, m a la pendiente de
la recta, d el didmetro del grano, d;5 el didmetro caracteristico D15 y C' el coeficiente de
posicion:

_ Alog( L )

<T>

B Alog(%) (68)

En la Figura[6.3]se aprecia dispersion en la zona de diametros pequenos en las granulometrias
inestables (A y B), la existencia de tensiones mucho menores a la promedio y ademas alejadas
de la tendencia, muestran la existencia de granos finos con poca carga y por tanto con
posibilidad de migrar. Producto de esta hipotesis es que se calcula el error cuadréatico medio
y el error absoluto promedio:

n

ECM ==Y (T —T) EAP = % > (T - Ti) (6.9)

en donde n corresponde a la cantidad de esferas, T4y al valor de las tensiones normalizadas
ajustadas linealmente en funciéon del didmetro de particula normalizado d y T' a los valo-
res de la tension normalizada. Se calcula también la pendiente de la recta envolvente de la
dispersion en la zona inferior a la curva ajustada (my), nuevamente bajo el supuesto que a
bajas tensiones en granos finos, existe la posibilidad de migrar.

De la Tabla se obtienen conclusiones interesantes, la primera es que la pendiente de todas
las curvas es la misma y es igual a 1. Esto confirma que la relacion entre el diametro y la
tension es lineal en las zonas donde se ajusta a la curva y descarta la hipotesis de la dispersion
de los datos como un indicador de estabilidad preciso. Por otro lado es bastante el valor entre
las granulometrias estables e inestables difiere en 4 6rdenes de magnitud. Por ultimo, a la
diferencia entre la pendiente de la curva que ajusta a la serie de datos (m) y la pendiente
de la envolvente de la nube de datos que se escapan de la recta (my), denominada m;, se le
aplica la operacion inversa al logaritmo. Este parece ser un indicador bastante preciso para
el gradiente hidraulico critico y se asocia a qué tan no-lineal es el comportamiento de la
envolvente de la dispersion, si m; = 0 implica comportamiento lineal.
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Tabla 6.2: Resumen de los resultados de ajuste lineal.

Pardmetro / granulometria A B C D
C 1.816 1.676 0.770 1.486

m 1 1 1 1
my 1.618 1.456 1.077 1.003
m; = m — my -0.618 -0.456 -0.077 -0.003
ECM 0.0167 0.0486 1.3e-4 1.7e-4
EAP 0.0153 0.0432 7.8e-4 6.2e-5
104 0.241  0.350 0.983 0.993

i Skempton 0.20 0.34 1.0 1.0

En la Figura|6.4]se muestra un zoom a las zonas de dispersion de datos de las granulometrias
A y B, correspondiente a los didametros menores. Por un lado se encuentran sometidos a muy
poca tension, por tanto son susceptibles a migrar y por otro lado se encuentran sometidos a
tensiones incluso mayores a un orden de magnitud por sobre la tension promedio.

Didametro Normalizado vs Tensién Normalizada
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(a) acercamiento a zona de dispersion granulometria A.

Didametro Normalizado vs Tensién Normalizada
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(b) acercamiento a zona de dispersion granulometria B.

Figura 6.4: Pendientes de las envolventes de la zona inferior de dispersion de datos.
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6.3. Aspectos computacionales

Los modelos de este capitulo se realizaron en un computador quad core, de 8 niicleos de 3.6
[GHz|, 16 [GB| de memoria RAM. Todo el trabajo de titulo se realiz6 utilizando el sistema
operativo Ubuntu. En la Tabla se muestra un resumen con algunas datos sobre los mo-
delos realizados en este capitulo.

Tabla 6.3: Resumen de las modelaciones.

Pardmetro / granulometria A B C D
Elementos [n°] 332420 182103 114870 81915
Iteraciones [n°] 3854900 4828107 2995707 3865050

Tiempo modelado [s] 4.87 4.23 4.34 5.77
Tiempo Real [h] 703 509 306 234
Nucleos [n°] 3 3 3 3
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Capitulo 7

Conclusiones

7.1. Construccion del modelo

El objetivo general se considera cumplido. Se realiza una gran cantidad de simulaciones de
un flujo ascendente, pasando por un medio granular representado por esferas. El software
utilizado es YADE acoplando el DEM para las particulas y el PFV para discretizar el do-
minio de fluido. El funcionamiento correcto de los cédigos escritos en lenguaje de Python
(Scripts) se consigue con la programacion de objetos adicionales que permiten controlar las
simulaciones, condiciones de contorno y condiciones iniciales.

Se logra crear un conjunto variado de granulometrias, partiendo por las de un solo tamafio de
grano y posteriormente, con un conjunto de uniformemente distribuidas. Luego de estudiadas
los efectos de distintos factores sobre la conductividad hidraulica, tales como el confinamien-
to, la porosidad, el tamano de grano y la polidispersion, se logran crear granulometrias
bimodales estratificadas y no estratificadas, e incluso se intenta replicar granulometrias en-
sayadas en el Laboratorio de Hidraulica Francisco Javier Dominguez de la FCFM, pero la
capacidad computacional fue una limitante al momento de seguir experimentando con ellas.
Si bien se fracasa con la granulometria C20, principalmente por la presencia de granos muy
finos, es posible construir las granulometrias A, B, C y D que utilizan Skempton y Brogan
(1994) en sus experimentos.

Una deficiencia es que el problema no se abordé de manera adimensional, por tanto si se
quisiera escalar los granos para disminuir los costos computacionales o aumentar el paso
de tiempo critico, el resto de las variables que definen el fenémeno como la viscosidad, la
densidad, el gradiente hidraulico y coeficiente de elasticidad, no escalan de la misma forma.
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En cuanto a la variacion de las condiciones iniciales y de contorno, también se considera
cumplido el objetivo, dado que se logra variar el gradiente hidraulico, la granulometria y el
nivel de confinamiento. Lo anterior permite obtener conclusiones acerca del comportamiento
de la conductividad hidraulica, validar el modelo para los fines que se utilizé y verificar el
comportamiento del esqueleto de suelo.

7.2. Validacion del modelo y conductividad hidraulica

Se verifica que los resultados arrojados por el modelo para la conductividad hidraulica se
comporta como una ley de potencia, K = C'd", para paquetes de esferas del mismo tamano.
Se compara los valores obtenidos con una serie de formulas empiricas. Los resultados de
la modelacién se ubican como un limite superior para las formulas empiricas revisadas. La
variacion entre los valores entregados por el modelo y las expresiones empiricas es del mismo
orden de magnitud. Los resultados del modelo se ajustan a los obtenidos con la ecuaciéon de
Shepherd (1989) para suelos granulares de textura madura. Una de las principales razones
de que los resultados de la modelacion se ajuste a esta ecuacion son las nulas condiciones de
confinamiento de los modelos y la similitud de sus caracteristicas fisicas.

Se encuentra una fuerte dependencia del valor de la conductividad hidraulica con la porosi-
dad y a su vez de ésta con el nivel de confinamiento. La porosidad depende de dos: factores la
distribuciéon granulométrica y el confinamiento, siendo el segundo el dominante en los casos
estudiados. La conductividad hidraulica también posee una dependencia con la distribucion
granulométrica que se expresa en un didmetro caracteristico. Producto de los resultados del
anéalisis, se utiliza el dyg, debido a su comportamiento cuadratico. A niveles de confinamiento
del orden de los 25 [KPal, los resultados de los modelos se ajustan a las ecuaciones de Hazen
y Beyer, para confinamientos mayores a la de Slichter y Terzaghi. Esto se debe a que los
confinamientos se asemejan a las condiciones de las pruebas de laboratorio con las cuales
estos investigadores obtienen sus férmulas empiricas.

Del anélisis bilineal se confirma que la conductividad hidraulica es proporcional a una com-
ponente asociada a la porosidad y a otra asociada a un diametro caracteristico. Se obtiene
una expresion para el set de modelaciones asociadas a un confinamiento especifico y otra
para el set de modelaciones con porosidad fija. En ambos casos, para un rango de valores
de Sd, que implica un dyy diferente. Los tres parametros calculados, es decir, la constante
proporcional (), el exponente asociado a la porosidad (a) y el exponente asociado al dia-
metro caracteristico (b) escalan las curvas. El valor del exponente del didmetro es el més
sensible, aunque el de porosidad es mas influyente en el rango de polidispersiéon en estudio,
a diferencia de la constante de proporcionalidad, que produce fluctuaciones importantes con
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ordenes de magnitud 10°. Finalmente si se desea calibrar una ecuacién para representar pa-
quetes de suelos granulares confinados, es conveniente obviar los resultados asociados a las
porosidades altas.

La porosidad domina aparentemente el fenémeno. Esto es producto del aumento del confi-
namiento, que genera una variacion en la porosidad mucho mayor que la variaciéon que se
produce en el didmetro caracteristico. Para igualar el efecto el diametro debe variar medio
orden de magnitud (5 veces su tamano) y en el rango de estudio varia solo un 10 %. Final-
mente el didmetro caracteristico es el término de mayor peso.

En cuanto al software como herramienta para estimar la conductividad hidraulica, se pue-
de obtener los valores para suelos granulares sintéticos con el mismo tamafnio de grano. Se
puede obtener una expresion para calcular la conductividad hidréulica para un tamano fijo,
sometido a distintos confinamientos y a ciertos rangos de polidispersion.

7.3. Distribuciéon de esfuerzo

Se logra identificar cadenas de esfuerzos en forma cualitativa y se puede verificar el supuesto
de transmision de esfuerzos principales a través de los granos de mayor tamafno. Se logra
observar la distribucion del porcentaje de fuerza promedio en los granos finos y en los granos
gruesos, en funciéon del tiempo, verificar cualitativamente los efectos del flujo y el confina-
miento en la distribucion de este esfuerzo promedio.

Para modelos bimodales y uniformemente distribuidos, se observa que los valores del por-
centaje de esfuerzo promedio conforme aumenta el valor de R, razoén entre el grano fino y
el grano grueso, es mayor para los granos gruesos y menor para los granos finos. Es decir,
entre mayor diferencia existe entre el tamano de los granos, las cadenas de esfuerzo fuertes
se encuentran mejor definidas. A diferencia de los modelos bimodales, en los uniformemente
distribuidos existe una cantidad de fuerza transportada por los granos intermedios, menores
al dgs y mayores al di5 los cuales transportan un poco mas del 30 % de la fuerza promedios
totales.

Es posible crear un set de granulometrias reales con tiempos de computo factibles y del
orden de magnitud de elementos que los modelos uniformemente distribuidos, debido a su
extension granulométrica no es posible realizar el acople con PFV de forma exitosa, produc-
to de la diferencia entre el tamano de los elementos. Los elementos de fluido no poseen una
transicion de tamano adecuada y el algoritmo que crea los tetraedros con vértice en el centro
de las esferas no funciona. Por tanto se deja propuesto acoplar estas granulometrias reales
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con el LBM, que produce un mallado uniforme, ya que trabaja con esferas, pero que al ser
de menor escala generan mayor costo computacional.

Se crean 4 granulometrias reales, utilizadas por Skempton y Brogan (1994) en experimentos
de laboratorio. Si bien no es posible acoplarlas con fluido, se analiza su estado tensional.
Se definen parametros que se correlacionan con la estabilidad. Se encuentra una relaciéon
lineal entre la tension y el tamano de grano. Se identifica también una zona de dispersion
en las granulometrias inestables, en la zona de didametros pequenos. Se obtiene también una
relacion para estimar el gradiente hidraulico critico en funcién de la pendiente de la curva
ajustada y de la pendiente de la recta que envuelve la dispersion de datos.

Se propone como trabajo futuro encontrar un tamano minimo del dominio, combinacién
de area y altura, en las que se cumpla la distribuciéon de tensiones. Esto para disminuir la
cantidad de elementos y poder acoplar granulometrias complejas con un dominio de fluido,
pero utilizando el LBM.
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Anexo 1

POSTER PRESENTADO EN EL XXI CONGRESO DE INGENIERIA
HIDRAULICA 2015.

MODELACION NUMERICA 3D DE LA INTERACCION ENTRE FLUJO Y
PARTCULA EN MEDIOS PERMEABLES.
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XXIl CONGRESO CHILENO DE INGENIERIA HIDRAULICA 2015

dddddddd

Qs
ESCUELA DE INGENIERIA

ngenieria Hidraulica FACULTAD DE INGENIERIA

Modelacion Numeérica 3D de la Interaccion
entre Flujo y Particula en Medios
Permeables

Introduccidn

& Utilizando un modelo numérico llamado YADE (Yet Another Dynamic

Engine) (1).

& Se acopla el comportamiento de particulas de suelo con el del flujo,

para estudiar el efecto del confinamiento, tamafio del grano y
polidispersion sobre la Conductividad Hidraulica (k).

& Suelo granular como esferas modeladas con DEM (Discrete Element
Methods), flujo modelado como tetraedros con vertice en el centro de

las esferas de suelos con PFV (Poro Finite Volume) (2).

Acople DEM-PFV

La siguiente ecuacion representa el acople DEM-

P oM e WS EX 0, 1))

En donde X corresponde al vector de
aceleracion de las particulas , M a la matriz con
las masas de las esferas, Fc al vector de
fuerzas de contacto entre particulas, W al vector

4e+05

de fuerzas debido a los campos de aceleracion,
S a la matriz con la superficie de contacto del

sdlido con el flujo, Ga la matriz con el

cociente entre la viscosidad y la longitud del
elemento de fluido, EX" al vector de variacion de
volumen, Qq al vector de caudales condiciones

de presion y Q, al vector de caudales debido a
condiciones de caudal.

—1e+5

4e+04"

Caracteristicas y Condiciones de los Modelos
& Se realizan dos tipos de modelos, tamafio pequefio del orden de 300
particulas con granos del mismo tamafio y modelos con el orden de

26.000 esferas y polidispersos.

& Corresponden a paralelogramos confinados por el muro superior, sujeto
a flujo ascendente debido a una diferencia de presion entre las caras

superior e inferior.

Tabla 4. Parimetros de las simulaciones con granulometrias extendidas.

Diferencia de presion Ap 10 [Pa]
Viscosidad 1t 0.001 [Pa - s]
Fuerza de gravedad q 0.81 [m-s~2]
Densidad esferas Ps 2600 [Kg m™3)
Densidad fluido Oh 1000 [Kg m™3]
Ancho basal D 45 -Rmean [m]
Altura inicial paquete de esferas  H 80 - Rmean [m]
Madulo de Young E leb [Pa]
Coeficiente de Poisson 7 0.5 []
Angulo de Friccién 0 30 [°]

Tabla 1. Pardmetros usados en las simulaciones de validacion.

Condiciones de los modelos

Diferencia de presién Ap 118
Viscosidad fluido I 0.001
Fuerza de gravedad g 031
Densidad esferas Ps 2600
Densidad fluido Ph 1000
Ancho Basal D 10 Rmean
Altura Inicial paquete de esferas  H 24 Rmean
Modulo de Young E le6
Coeficiente de Poisson v 0.5
Angulo de Friccién ) 3

[Pa)
[Pa - s)

[m s~
[Kg- m 3]
(Kg m™3]
[m]

[m]

[Pa]

[-]

[°)

Formulas Empiricas a Comparar

& Los valores de conductividad obtenidos de la modelacién se comparan con
las siguientes ecuaciones empiricas (3) y (4) .

Tabla 2. Ecuaciones del tipp K = Ny (n)d’, para el cdlculo de la conductividad hidrdulica
(Devlin, 2015; Shepherd, 1989).

Ecuacidn N oln)  d,
Hazen 6-107% [L4+10 (n—026)] dig
Beyer 5,2-10 log 21 1 dy
. . s n—0,13)%
Terzaghi (grano liso) 10,7-107% {(1-n)12/1* dyp
Slichter 1-10°2 B dy
Bialas 4810711003 1 dy

Ecuacidon a b d,

Russel, esferas de vidrio 300000 2 dy
Schriever, esferas de vidrio 208818 1.94 dyy
Harleman, tamaio uniforme 128996 2.05 dy,

i Smilauer, V. and B. Chareyre (2010). Yade dem formulation. Yade Documentation.

W Catalano, E., B. Chareyre, and E. Barthélemy (2014). Pore-scale modeling of fluid-particles interaction
and emerging poromechanical effects. International Journal for Numerical and Analytical Methods in

Geomechanics@(1), 51-71.

Tabla 3. Ecuaciones del tipo K = a- d, para el cilculo de la conductividad hidrdulica (Devlin,
2015; Shepherd, 1989).

& Shepherd, R. G. (1989). Correlations of permeability and grain size. Groundwater@(5), 633—638.
& Devlin, J. (2015). Hydrogeosievexl: an excel-based tool to estimate hydraulic conductivity from grain-

size analysis. Hydrogeology Journal@(4), 837—-844.

Validacion

Los resultados de k para los modelos de tamafio uniforme se ajustan

a ley de potencia obteniendo k= 1.28e-6 d°!. Los modelos estan

superior de esferas de vidrio.
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Resultados

Se observa una fuerte dependencia
entre la porosidad y el nivel de confi-
namiento al que se encuentra some-
tida la muestra de suelo. Esto se refle-
ja en los valores de la conductividad
hidraulica. Por otro lado el valor de d,,

entrega la forma de la curva.

Para valores de Sd mayores a 0.68 el tamafno del grano comienza a domi-

nar por sobre la
porosidad. Los
inter-valos de las
distintas
granulometrias
vienen dados por

[R_.,R__]en
donde:

—Sd*R

Rmin :Rmean mean

R__=R +Sd* R

max — £ mean mean
Para niveles de
confinamiento de
27 [KPa] los resul-
tados del modelo
se ajustan a las
formulas
empiricas.

max

Conclusiones
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&Demostramos que utilizando YADE se puede simular el

comportamiento de suelos sintéticos,

por los cuales

atraviesa un flujo ascendente.
&El comportamiento de la porosidad y la conductividad

hidraulica poseen una gran dependencia al

nivel de

confinamiento al que se encuentra sometido el suelo.

& Para valores de Sd mayores a 0.68, es decir, muestra de
suelo con alta polidispersion la influencia del diametro
caracteristico comienza a dominar por sobre la porosidad.




Anexo 11

Se presentan una serie de graficos correspondientes a la distribucion de la fuerza promedio
con respecto al tiempo, se obtienen valores para la fuerza promedio de las particulas finas y
gruesas cada 50 iteraciones. La informacién corresponde a los modelos uniformemente dis-
tribuidos. Esta informacion se utiliza para la confeccion de la Figura [5.5]
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Figura 1: Distribucién de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para Sd=0.17.
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Figura 3: Distribuciéon de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para Sd=0.51.
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Figura 4: Distribucion de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para Sd=0.68.
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Figura 5: Distribucion de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para Sd=0.75.
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Anexo 111

En este anexo se presentan los graficos correspondientes a los modelos Bimodales no estra-
tificados del apartado 5.4.2. En las figuras se observa la distribucion de fuerza promedio de

los granos finos y de los granos gruesos.

Gf, Gg

1.0 1.2 1.4 1.6
lel

4.0 L
~0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
i

Figura 6: Distribucién de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para R=1 y Sd=0.0

66



o |
© :
5
oofl B B S ,
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
i lel
Figura 7: Distribucién de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para R=1.5 y Sd=0.05
0.8 | 5evrere e D i
8 1 — Gf
5 ——

0.4}

Figura 8: Distribucién de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para R=2 y Sd=0.17

67



Gf, Gg

Gf, Gg

1.2

15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

Figura 9: Distribucion de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para R=4.6 y Sd=0.51
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Figura 10: Distribuciéon de fuerzas promedio de granos finos y gruesos para R=5.4 y Sd=0.68
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Anexo IV

En este anexo se presenta la curva de estabilidad con el criterio de Kenney and Lou (1985),
para las 4 granulometrias simuladas en el Capitulo 6.
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Figura 11: Criterio de estabilidad de Kenney and Lou (1985), para granulometrAas de Skempton y

Brogan (1994).

69



Anexo V

En este anexo se presentan partes del codigo correspondiente a las granulometrias reales. En
particular el motor de la simulacién y la forma de crear la granulometra.

0.engines=|[

ForceResetter(),

InsertionSortCollider([Bol Sphere Aabb(),Bol Box Aabb()]),

InteractionLoop(

[Ig2 Sphere Sphere ScGeom(),Ig2 Box Sphere ScGeom()],

[Ip2 FrictMat FrictMat FrictPhys()],

[Law2 ScGeom FrictPhys CundallStrack()],

),

FlowEngine(dead=1, label="fTlow"),

GlobalStiffnessTimeStepper

(active= tlmeStepUpdateInterval- ,timestepSafetyCoefficient=0.2),
PyRunner( dead=1!, command='aume e()', iterPeriod=

firstIterRun= , label=

newton,

PyRunner (command=' tTens', label="perfilV", dead=1),
PyRunner(command—'pn ar()', iterPeriod=50, firstIterRun= , label="muro"),
PyRunner (command="plc ', iterPeriod= , label='graf',firstIterRun=:-0),

]

Figura 12: Motor de la simulacién.
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mn,mx=Vector3(®,?,0),Vector3(D,D, *H)
num_spheres=-
mu=

Pi=

g:

rhoh=

rhos=

young=
angfric =
Sd=

Vel=H/

psdSizes=|
psdCumm=[ , .

0.materials.append(FrictMat

(young=young,poisson=>0.5, frictionAngle=0,density=0, label="walls
0.materials.append(FrictMat (young=young,poisson=0.5,frictionAngle=radians
(angfric),density=rhos,label="sph'))

walls=aabbWalls([mn,mx],thickness=0,material="walls")
wallIds=0.bodies.append(walls)

sphl=pack.SpherePack()
sphl.makeCloud(mn,mx, -, ,num_spheres, ,pstizes,pstuhm, , seed=1)
sphl.toSimulation(material="'sph')

newton=NewtonIntegrator(damping=0.2,gravity=(0,0, - ))
0.bodies[>].state.vel[”]=-Vel

Figura 13: Cédigo para crear una granulometria PSD.
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