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MODELAMIENTO NUMERICO DE UN MECANISMO DE ACUNAMIENTO
TERMICAMENTE INDUCIDO; APLICACION EN EL MONTE MASADA

Este trabajo estudia numéricamente el mecanismo de acufiamiento inducido
térmicamente, con el fin de reproducir y analizar casos reales. Se pone especial énfasis
en el estudio del Monte Masada en Israel, donde se ha medido acumulacion de
desplazamientos de un sistema compuesto por un bloque acufiado con fragmentos de
roca cuando es sometido a ciclos de temperatura. La metodologia del estudio
contempla la generacion de un modelo de elementos finitos, una etapa de validacién
analitica, comparacion con resultados de un modelo fisico disponible, analisis de
sensibilidad de los parametros termomecanicos de los materiales y las discontinuidades
y finalmente la evaluacion del mecanismo considerando tipos de roca mas abundantes
en la corteza terrestre. Los resultados de los modelos numéricos correlacionan
favorablemente con la teoria y los modelos experimentales. Ademas, las tendencias del
comportamiento ante los cambios en las variables constitutivas del sistema y las
propiedades de los materiales evidencian que la fisica del mecanismo se reproduce
satisfactoriamente. Se identifica que la acumulaciéon de desplazamientos aumenta con
la difusividad térmica de los materiales, disminuye con el coeficiente de roce y la
distancia critica de las discontinuidades y aumenta con el del ciclo térmico (periodo).
Adicionalmente, se evidencio la importancia del ciclo estacional sobre el ciclo diario en
la activacién del mecanismo. Finalmente, se concluye que los resultados del modelo
numerico del mecanismo para el Monte Masada aproximan con bastante precision los

desplazamientos medidos por Hatzor (2003).
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1 Introduccion

El movimiento y estado de esfuerzos de un macizo rocoso depende de innumerables
factores a corto, mediano y largo plazo. Observaciones in-situ y resultados
experimentales de modelos fisicos indican que los cambios de temperatura pueden
causar acumulacion gradual de desplazamiento en macizos rocosos fracturados
(Gunzburger, 2005, Gischig, 2011, Pasten, 2012, Vargas et al., 2013, Bakun-Mazor et
al., 2013, Lee et al., 2001).

Mecanismos de falla convencionales no pueden explicar el desplazamiento medido en
algunos macizos rocosos, en los cuales, el desplazamiento acumulado correlaciona con
los cambios de temperatura a lo largo del aino. Un mecanismo termo-mecanico que
explica este fendmeno es el acufiamiento inducido térmicamente, mecanismo que se
activa cuando la expansion térmica, restringida por la friccion, de un bloque de roca en
un plano inclinado y los fragmentos de roca que rellenan las fracturas en su contacto
posterior superan el desplazamiento elastico necesario para movilizar la resistencia en
la base del bloque. Posteriormente, cuando los componentes del macizo rocoso se
enfrian, la contraccion térmica produce un descenso de los fragmentos que conforman
la cufa, generandose un nuevo acufamiento durante el siguiente ciclo de
calentamiento. Los sucesivos ciclos de calentamiento y enfriamiento llevan a una lenta
acumulacién de desplazamientos (la solucion analitica unidimensional del problema se

puede encontrar en Pasten, 2012).

Debido a que no existe una solucion analitica cerrada (definida mediante ecuaciones)
para para este problema, es necesario el uso de métodos numéricos para su
evaluacion. Algunos métodos numéricos disponibles son los métodos continuos
(método de las diferencias finitas FDM, método de elementos finitos FEM y método de
elementos de borde BEM), métodos discontinuos (método de elementos discretos DEM
y el método de red de fracturas DFN) y formulaciones hibridas (se puede encontrar una
revision de estos métodos en Jing 1995 y Shi 1988). El modelamiento numérico del
mecanismo propuesto se dificulta por la naturaleza elastoplastica de las

discontinuidades, las grandes deformaciones asociadas al movimiento relativo de los



bloques en contacto y la necesidad de acoplar el comportamiento térmico y mecanico

de los materiales.

Una parte central de este trabajo es el analisis del caso de estudio del Monte Masada,
ubicado al Sureste de Jerusalén, Israel, en el cual se ha medido acumulacion de
desplazamientos en funcién de los ciclos diarios y estacionales de temperatura. El
Monte Masada es una estructura geoldgica elongada situada en el margen oeste del
valle de rift del Mar Muerto. El objetivo del analisis es cuantificar los desplazamientos
del bloque en funcién de los ciclos de calentamiento y enfriamiento. Este trabajo se
lleva a cabo paralelamente al desarrollo de modelos fisicos experimentales (Hernandez
2014), cuyos resultados se comparan con los obtenidos mediante el modelamiento

numeéerico.

Este trabajo de titulo se divide en seis capitulos adicionales. En el segundo capitulo se
presenta la revision bibliografica que da base al proyecto, junto con una revision de
propiedades termomecanicas de rocas mas comunes y de discontinuidades. En el
tercer capitulo se analiza de manera tedrica el comportamiento del sistema y se
incluyen variables adimensionales que controlan el mecanismo. El cuarto capitulo
aborda el uso del software computacional Abaqus, indicando y describiendo su entorno
y los parametros utilizados para modelar el mecanismo en estudio. El quinto capitulo se
enfoca en el modelamiento a escala real, presentando casos con litologias tipicas, para
finalizar con el caso de estudio del Monte Masada. Finalmente, el ultimo capitulo
presenta una discusién de los resultados y resume las principales conclusiones del

trabajo.



1.1 Objetivos

El objetivo general del trabajo es modelar el mecanismo de acufiamiento inducido
térmicamente y determinar las propiedades geométricas y termo-mecanicos que
promueven su ocurrencia. Ademas, determinar si el mecanismo es capaz de explicar
desplazamientos permanentes observados en macizos rocosos sometidos a ciclos de

temperatura.

Los objetivos especificos del trabajo son:

* Modelar el comportamiento termo-mecanico de un macizo rocoso discontinuo

mediante métodos numéricos.

* Determinar el efecto del tiempo de exposicion al cambio de temperatura y la

difusividad térmica en el mecanismo.

* Determinar el comportamiento del sistema ante variaciones en los parametros

constitutivos de la roca intacta y las discontinuidades.

» Verificar los resultados del modelo numérico obtenido con los resultados

experimentales.

» Verificar si el mecanismo explica los desplazamientos permanentes medidos en el

caso de estudio en el monte Masada.

1.2 Metodologia

La metodologia puede definirse como:

» Evaluacion de software disponibles para el modelamiento de problemas termo-
mecanicos con discontinuidades. Se analiza la factibilidad de capturar el fenémeno

con los software de elementos discretos UDEC y de elementos finitos Abaqus.



Determinacion de los parametros adimensionales que controlan el fenémeno
considerando la geometria base del problema. Se consideran las siguientes
variables: angulo de inclinacion de la base, el angulo de friccién interna de las
discontinuidades, las dimensiones del sistema, el tiempo de exposicién al cambio de
temperatura, la amplitud térmica y las propiedades termo-mecanicas de la roca

intacta.

Generacion de los modelos numéricos. Se utiliza para el trabajo el software Abaqus
en su version 6.12 con arquitectura de 64 bits. El equipo utilizado sera un

computador ensamblado con un procesador AMD FX-8350 de 8 nucleos.

Estudio paramétrico del mecanismo utilizando el software y los parametros
adimensionales seleccionados. Se varian los parametros adimensionales y se

determinan los rangos que producen deformaciones permanentes del sistema.

Aplicacion a casos reales. Se estudiaran los resultados de aplicar el modelo a
situaciones reales, utilizando propiedades de las rocas mas tipicas. Como caso
especial, se aplicara el modelo al caso del Monte Masada y se compararan los

resultados obtenidos con las referencias bibliograficas.



2 Revision Bibliografica

2.1 Comportamiento Termomecanico de Macizos Rocosos

El estudio de problemas geoldgicos desde un enfoque termomecanico es bastante
abundante. Diversos autores han trabajo con macizos y formaciones mediante el uso de

técnicas de modelamiento numérico, estudios fisicos y estudios climaticos.

Un ejemplo de un problema temo-mecanico es el de un bloque dispuesto sobre una
superficie inclinada sometido a ciclos de calentamiento y enfriamiento (Gunzburger et
al., 2005). En dicho estudio, se utiliza UDEC para cuantificar el deslizamiento del bloque
y explicar posibles efectos sobre remociones en masa en un talud en roca en Rochers

de Valabre, Francia.

Otro estudio que analiza el efecto de la variacion térmica en superficie sobre las
deformaciones a profundidades mayores a la distancia de penetracion de la radiaciéon
solar es el trabajo de Gischig et al. (2011). Este estudio utiliza una geometria y
propiedades basadas en un talud de roca sobre la villa Randa en la zona sur de Suiza.
El modelamiento de la zona se llevoé a cabo mediante UDEC (Cundall 1980 y Cundall
and Hart, 1992) y concluyé que los esfuerzos termo-elasticos pueden propagarse a

grandes profundidades, mas alla de la capa de penetracion térmica.

Por otro lado, Bakun-Mazor et al. (2013) modelaron el comportamiento de las
discontinuidades en el monte Masada en Israel utilizando el método DDA (Discontinuos
Deformation Analysis). El trabajo se concentra en la acumulacion de desplazamientos
irreversibles producto de la dilatacidn y contraccion térmica de las componentes del

sistema, pero no considera el acoplamiento termo-mecanico en el modelamiento.

En la misma zona, Hatzor (2003) realizé un analisis sobre los factores que influyen en el
movimiento de los bloques. Para estos efectos, dispuso sensores tanto de temperatura
como de humedad y desplazamiento en diversos bloques en los cuales se habia

detectado movimiento. Después de realizar simulaciones numéricas dinamicas del



sistema concluyé que la explicacion mas probable del movimiento de los bloques eran

las deformaciones causadas por cambios de temperatura y de humedad ambiental.

Otros casos de modelamiento de situaciones similares se pueden encontrar en los
trabajos de Vicko et al., (2009), Moreno et al., (2007) y Watson et al (2004).

2.2 Propiedades Termomecanicas de Rocas

La transferencia de calor en un macizo rocoso expuesto a un cambio de temperatura
ambiental se produce por conveccion a través de las discontinuidades y conduccién a
través de la roca intacta. El volumen de roca comprometido en el cambio térmico,
conocido como capa térmicamente activa, depende del tiempo de exposicion al cambio
térmico en la superficie de la roca y del coeficiente de difusion térmica del material
(Carslaw, 1986). Por lo tanto, un cambio de temperatura diario produce una capa
térmicamente activa menor que aquella que produce un cambio de temperatura

estacional.

Las propiedades termomecanicas consideradas en este trabajo son las siguientes:

» Densidad (p [kg/m3]), que corresponde a la masa por unidad de volumen que posee

un cuerpo.

* Modulo de Young (E [Pa]), que corresponde a la razon entre el esfuerzo que se
aplica sobre un sélido y la deformacion que éste experimenta producto de la misma.

Mientras mayor sea este valor, mas rigido es el cuerpo.

* Razén de Poisson (v [-]), que es la razon entre la deformacion vertical y horizontal
que sufre un cuerpo. Analiticamente, para el caso elastico, puede estimarse a partir

de la razoén entre la velocidad de las ondas sismicas Sy P.

» Calor especifico (Cp [J/kg°C]), que corresponde a la cantidad de calor que se le debe
suministrar a una unidad de masa de un cuerpo para elevar su temperatura en un

grado.



» Conductividad térmica (kt []), que corresponde a la capacidad que posee un material

de transmitir calor en funcion del gradiente térmico al cual es sometido.

+ Coeficiente de expansion (a [1/°C]), que corresponde al cociente que mide el cambio
relativo de longitud o volumen que se produce cuando un cuerpo cambia de

temperatura.

» Difusividad Térmica (Dt [m2/s]), que corresponde a la velocidad con que un material
reacciona ante un cambio de temperatura, expresando de esta forma la capacidad de
difundir la energia calérica. La difusividad térmica puede expresarse en funcion de la

conductividad térmica, la densidad y el calor especifico mediante la relacion Dt = kt/

p-Cp.

Tabla 1. Ejemplos de propiedades de materiales comunes

Densidad Médulo de Razon de Calor especifico Conductividad Difusividad Coeficiente de
[kgm3]  Young[GPa] Poisson [-] [V kg °C] Térmica [W m1°C1]  Térmica [m2s'] Expansién [°C]
Simbolo P E v Co ke Dt a

Granito 2650 50 0,2 900 3 1,26:-106 8-106
Basalto 2850 70 0,2 900 2 7.8:107 5106
Dolomita 2% 50 02 900 4 17410 8106

PMMA 1180 25 0,4 1500 0.2 7,41-10 7,5:10%

Acero 2700 70 03 900 240 9,88:10 1,210

Arcillolita 2310 20 0,25

Gneiss 2650 40 0,2 750 3 1,51-10°6 8-10

Travertino 2661 50,33 0,2 892 1.75 7.37-107 4.810°

Nota: Datos compilados de Pastén (2013), Vicko et al (2009), Vargas et al (2012), Brcek
et al (2011), MIT Material Database



En la Tabla 1 se pueden apreciar algunos ejemplos de propiedades termomecanicas de
rocas, incluyendo las utilizadas en este estudio. Una recopilacion mas completa puede

encontrarse en el Anexo 1.

Puede observarse que, de las tres rocas usadas en los estudios en escala real (granito,
basalto y dolomita), la dolomita presenta la mayor difusividad térmica, por lo que es
esperable que ante un mismo tiempo de exposicion, alcance una mayor distribucion de
calor en su volumen. Ademas, la expansion de la dolomita es la mayor de las tres rocas,
por lo que ante un mismo aumento de temperatura, deberia alcanzar una mayor
expansion volumétrica. Esto hace que la dolomita sea el candidato mas idoneo para

lograr producir desplazamiento plastico ante condiciones ambientales similares.

2.3 Propiedades Mecanicas de Discontinuidades

Analogamente a la parte anterior, las propiedades de las discontinuidades son
importantes, ya que determinan el comportamiento de las interfaces en la interaccion de
los componentes del mecanismo. Las propiedades consideradas en este trabajo son las

siguientes:

- Friccion interna [°], que corresponde al grado de rozamiento entre particulas del

material, lo que confiere friccidén a las superficies del mismo.

- Rigidez Tangencial [Pa/m], que corresponde a la elasticidad entre las particulas ante
esfuerzos de cizalle; es una medida de la deformacidon de dos superficies ante una

tension de corte.

- Distancia Critica [m], que corresponde a la distancia maxima a la que pueden
separarse dos puntos en contacto en las caras opuestas de una discontinuidad antes

de que se produzca desplazamiento relativo entre ellas.

En la Tabla 2 se muestran algunos ejemplos de propiedades termomecanicas de
discontinuidades, incluyendo las utilizadas en este estudio. Una recopilacion mas

completa puede encontrarse en el Anexo 2.



Tabla 2. Ejemplos de propiedades de materiales comunes

Friccion Interna

[

Simbolo
Granito
Basalto

Dolomita
PMMA
Acero

Limolita

Gneiss

Marmol

¢

31

31

26

17

22

27-31

26-29

31,8

Nota: Referencias recopiladas Pastén (2013), Barton (1976), Kwon et al (2010), MIT

Material Database

De igual manera que para las propiedades de roca intacta, para las discontinuidades se

confeccion6 una tabla que caracteriza a las litologias mas tipicas la cual se encuentra

en el Anexo 2. Se puede ver que generalmente, los valores de friccidn de las rocas

carbonaticas son ligeramente menores que el granito y el basalto, los que oscilan en un

rango similar.



3 Mecanismo de Acunamiento Térmicamente Inducido

La disposicién de fragmentos de roca tras el bloque en el caso de estudio en el Monte
Masada (Figura 1a) se asemeja a una cufa. Para efectos de modelamiento, se

idealizaran los fragmentos como un prisma triangular truncado, como se muestra en la

Figura 1b.

SOUOCNUNNNNNN NN VNN

Figura 1. Aproximacién del modelo real en (a) y un esquema del sistema como se
considerd en los modelos numéricos en (b); las magnitudes Lt, Lw, Lb ¥ Ht representas
las dimensiones de los componentes y 8, n los angulos indicados. Para efectos de

calculos se definen los sistemas de coordenadas (x1, y1) y (X2, y2).

El sistema descrito puede estar expuesto a cambios de temperatura como resultado
directo de la radiacion solar, conveccion a través de las discontinuidades y conduccién
a través de la roca intacta. Este aporte de energia caldrica causa que la roca cambie de

volumen hasta una cierta profundidad, la cual depende de su difusividad térmica y del
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tiempo de exposicion al cambio de temperatura. Si la expansion volumétrica es

restringida en alguna direccion, se generan esfuerzos al interior de la roca.

Dado que el bloque esta restringido mecanicamente por la base y por la cufia en la
vertical y por la cuiia en la horizontal, la fuerza total resultante sobre este elemento

siempre sera mayor en la direccion opuesta a la cuia.

Ahora, en el contacto del bloque con la base, la expansion térmica esta restringida por
la friccidn, por lo tanto, para que se produzca desplazamiento plastico, se requiere que

el desplazamiento total exceda al desplazamiento critico de la interfaz.

Un ciclo de temperatura sobre el sistema bloque/cuia consta de dos fases:

» Calentamiento: En la primera fase del ciclo, la temperatura del bloque y de la cufia
aumentan, dilatandose ambos y generando un esfuerzo lo que se traduce en la
generacion de esfuerzos en el contacto de la cara inferior del bloque con la cara

superior de la base.

» Enfriamiento: Posterior al proceso de calentamiento, la temperatura impuesta vuelve a
ser como en el estado inicial. En esta fase, un porcentaje del desplazamiento que
afecté al bloque y a la cufia es restituido, generandose un esfuerzo en sentido

contrario a la fase de calentamiento y generando desplazamiento.

La clave para que ocurra el proceso de acufiamiento esta en la fase de calentamiento;
en esta etapa, el movimiento relativo entre la cara inferior del bloque y la base puede
ser de dos tipos: elastico (restitutivo) o plastico (no restitutivo). Para que el
desplazamiento plastico ocurra, se necesita que la temperatura maxima del ciclo
térmico logre generar una dilatacion suficiente como para vencer la distancia critica en
el contacto del bloque con la base. En este trabajo, este fendmeno se pretende capturar
con el uso de un modelo constitutivo elastico-perfectamente plastico para la interfaz,
que se caracteriza por un coeficiente de friccion y un desplazamiento critico para

alcanzar la resistencia maxima (mas detalles se pueden encontrar en la seccion 3.1).
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A continuacion se presenta un modelo analitico para determinar la maxima temperatura
a la que se puede someter un sistema bloque/cuia antes de que se alcancen

desplazamientos plasticos en la base del bloque.

3.1 Modelo Analitico (B = 0)

Sea un bloque, de volumen V [m3] y peso especifico y [kg/m2s?] conocidos, ubicado
sobre un plano inclinado en un angulo n [°]. El bloque y la superficie constituyen una
discontinuidad que posee un angulo de friccion interna ¢ [°] y una rigidez tangencial ki

[N/m3]. Estudiando un diagrama de cuerpo libre sobre el bloque, se tiene:

Vysin(n)—Vycos(n)tan(¢p)+ F =0 (1)

Donde F representa la fuerza adicional que habria que aplicar sobre el bloque en la
direccion del plano inclinado para que deslice. Para el caso particular de un plano

horizontal, se tiene que la fuerza es

F=Vpgtan(¢) 2)

Ahora, se sabe que la rigidez tangencial de la interfaz es:

F
k=3 )

Critico
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Por lo que, el desplazamiento critico de la interfaz &crit, es decir, la distancia maxima de
extension entre dos puntos en contacto antes que se produzca desplazamiento relativo,

es:

F
5Critic0 = k_ (4)

t

En la Figura 2 se puede ver un esquema de una interfaz elasto-plastica, en donde (1)
corresponde a la rama elastica, (2) corresponde al desplazamiento una vez que se
sobrepasa el desplazamiento critico (zona plastica) y (3) representa la ‘curva de
descarga’ cuando el desplazamiento cambia de sentido. En este ejemplo, el

desplazamiento plastico total es D2 - Ocrit.

(2)

FCI’It

(1)

Ocrit D1 D2 D

Figura 2. Grafico de esfuerzo vs desplazamiento de una interfaz elasto-plastica
mostrando una curva de ‘carga’ (1), la recta de comportamiento plastico (2) y una curva

de ‘descarga’ (3) .

Considerando que la cufa tras el bloque es sometida a un cambio de temperatura, su

expansion seria restringida por la presencia del bloque. Planteando las ecuaciones de
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compatibilidad de desplazamiento en la direccion longitudinal del bloque, el

desplazamiento total de la interfaz bajo el bloque & [m] es:

5=5,-6, (5)

Donde:

ot = Desplazamiento térmico sin restriccion [m]

0o = Desplazamiento restringido mecanicamente por el bloque [m]

El desplazamiento térmico sin restriccion esta determinado por el coeficiente de
expansion térmica del material a [1/°C], la variacion de temperatura en sus caras

laterales AT [°C] y la distancia de penetracion térmica (skin depth).

8, = GATd(1,,) (6)

Donde la distancia de penetracion depende del tiempo de exposicidn t [s] y el tiempo de

exposicion para obtener una temperatura homogénea del elemento thom [S].

A ) 2L, t>t,. @)
t =
P 458D r<t

hom

Para ajustar el valor d(texp) se busco un ponderador que ajusta una distribucion tedrica
de temperatura con una modelada numéricamente para la difusion térmica de un bloque

simple sometido a un cambio de temperatura en sus bordes.

De la ecuacion (7), el valor de la penetracion térmica se calcula segun la siguiente

formula:

05Dt t,,<05L/D
Sd :{ T"exp P T (8)

L/2 foy 205L° /D,
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Donde L [m] es el largo total del bloque y Dt [m?/s] es el coeficiente de difusion del

material.

Por otro lado, se sabe que la ley de Hook relaciona el esfuerzo y la deformacion del

bloque; en tal caso, el desplazamiento restringido mecanicamente es:

FL
° AE

Donde:

F = Fuerza ejercida por el bloque sobre la cufia [N]
Lw = Largo de la cufia [m]
A = Area de contacto entre el bloque y la cufia [m?]

E = Mddulo de elasticidad de la cufia [Pa]

9)

Finamente, reemplazando la fuerza de la ecuacién (1) y combinando las ecuaciones (5)

a la (9), se obtiene la temperatura critica que al ser aplicada en las caras de la cufa

provoca dilatacion e induce un desplazamiento plastico en la interfaz del bloque con la

base:

T = ! {5C+FLW
ad(t,.) AE

exp

Esta ecuacion se utilizara en el capitulo 4 para comparar resultados numéricos.

3.2 Analisis de Estabilidad para el Deslizamiento
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Para el analisis de estabilidad, se plantean las ecuaciones de fuerza totales del sistema

para un mecanismo como el de la Figura 1b.

Sea:

Ws : Peso del bloque [kgm/s?]

Ww : Peso de la cuiia [kgm/s?]

u1 : Coeficiente de roce entre el bloque y la base (igual a y3) [-]
M2 : Coeficiente de roce entre el bloque y la cuia [-]

M3 : Coeficiente de roce entre el la cufa y la base (igual a p1) [-]
B : Angulo del contacto entre el bloque y la cufia [°]

n : Angulo de inclinacién de la base [°]

Ng : Normal entre el bloque y la base [kgm/s?]

Ns-w : Normal entre el bloque y la cufia [kgm/s?]

Ngs : Normal entre la cufia y la base [kgm/s?]

Fs : Factor de seguridad [-]

Primero se impone que la suma de fuerzas en cada eje del sistema de coordenadas xi,

y1 seaigual a O:

W,sinn—N,yu, + Ny, _,cosB—N,, ,u,sinff=0

N,—N, _,cosB—N, ,sinB—W,cosn=0

Ahora, reduciendo la resistencia en el contacto entre la base y el bloque:

— NBlul

Nyl ES

Reemplazando (13) en (12) y despejando FS:

16
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FS=—— Nuth . (14)
W, sinn+N,,_,cosf—N,, L, sinf

Despejando Ng de (12):

N,=N, yU,cosB+N, , sinB+W,cosn (15)

Y reemplazando (16) en (15):

o (N, ytt,cos B+ N, sin B+ W, cosn)

FS : ,
W, sinn+N,,_,cosf—N,, ., sinf

(16)

A continuacién, se impone que la suma de fuerzas sobre cada eje del sistema x2, y2 sea

igual a O:

W,, cos(n+B)— Nyt;cos f—NyesinB— N, i1, =0 (17)

Ny — Nygcos B+ Ny, sin f—W,, sin(n+ B) (18)

Luego, se despeja Nas de (18):

NBS:WWcos(n+ﬂ)—N.BW,uzcosﬁ (19)
U cos B—sin B
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Luego, se despeja Ngs de (19):

Ny = WS+ B)= Ny (20)
Wy sin B—cos B

Se iguala (20) con (21) y se despeja Ns-w:

_ L, cos B—sinf3
v -y [ He sin B—cos 8
e U;cos f—sin B

W, {sin(n+ﬂ)—(u3 sinﬁ—cosﬂ)cos(n_i_ﬁ)}
N

(21)

Finalmente, reemplazando (22) en (17), el factor de seguridad para el bloque esta dado
por la ecuacion (18). Se utilizara esta ecuacion para el analisis de sensibilidad en el

capitulo 5.

3.3 Variables Adimensionales

Para estandarizar las variables del problema, se genera un set de variables
adimensionales que ayudan a escalar el mecanismo estudiado a cualquier situacion
real. Los parametros considerados y sus respectivas unidades se resumen en la Tabla
3.

Tabla 3. Parametros del analisis adimensional y su definicion
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Parametro

Simbolo Unidad

Descripcion

Altura

Amplitud Térmica

Difusion Térmica

Elasticidad

Expansion Térmica

Largo de la Cuna

Largo Total

Periodo

Peso especifico

Hy [m]
AT [°C]
D: [m2/s]
E [Pa]
a [1/°C]
Lw [m]
Lt [m]
texp [s]
Y [N/m3]

La altura del bloque y de la
cuna.

La amplitud peak to peak de
la temperatura.

La difusividad térmica en el
bloque y la cuna

El Médulo de Young

La expansion sufrida ante un
cambio de temperatura

El ancho en la base de la
cuna

El ancho del bloque y la base
medido en el contacto con la
base

El periodo de la temperatura
modelada sinusoidalmente

El peso especifico del bloque
y la cuna

Con base en estos parametros se

corresponden a la distancia (D [m]),

obtiene el total de variables dimensionales que

la temperatura (T [°C]), el tiempo (t [s]) y la fuerza

(F [N]); luego, con esta informacion se generan los coeficientes adimensionales para el

modelo.

Razén de Penetracion Térmica:

Esbeltez:

Dttexp

I, = —Ltz (22)
Lt

I, = o (23)
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Relacion de Aspecto: H3 o

Razoén de rigidez roca-discontinuidad:

Factor de Seguridad al Deslizamiento:

20

ATL
I, = =~
0,
Eé
s =—=
YL,
m, =~
tann

(24)

(25)

(26)

(27)



4 Modelamiento de Problemas Termomecanicos en Abaqus

La primera etapa en el desarrollo del trabajo consiste en la busqueda y eleccion de un
software para el modelamiento del problema a estudiar. Dadas las caracteristicas del
modelo, se requiere que el programa utilizado pueda expresar tanto el estado de

esfuerzo y deformacion, como las influencias sobre el mismo de las variaciones de

temperatura.

Se revisaron los principales paquetes de software disponibles y se confeccioné un

resumen con los resultados. En la Tabla 4 se pueden ver comparativamente las

alternativas mas comunes.

Tabla 4. Resumen de Programas

. . - Cargas -

Software Tipo Discontinuidades Agua rg Temp. Analisis
Estaticas
Si (Conduccion,
UDEC DEM Kn, Ks, Jrc Si se puede Puntuales, superf. asluerzos por cambios, Dinamicos
CB, radiacion, flujo)
Si (Conduccion,
3DEC DEM Kn, Ks, Jrc Si se puede Puntuales, superf. esfuerzos por cambios, Dinamicos
CB, radiacion, flujo)
. Nivel freatico, agua Si (Conduccion, N
FLAC FDM Kn, Ks, Jrc sublerranea Cargas y rellenos estuerzos por cambios)  Dinamicos
. Nivel freatico, agua Si (Conduccion, -
FLAC3D FDM Kn, Ks, Jre subterranea Cargas y rellenos estuerzos por cambios) Dinamicos
Pres s, nivel
ABAQUS FEM Kn, Ks, Jre res«cn':!:azz;os Vel si, puntuales y ciclicas Si (CB, T ciclica) Dinamicos
COMSOL FEM Kn, Ks, Jrc Tabla de agua Si se puede Si (Distribucion y tiempo)  Dinamicos
Joints (Kn, Ks, Jrc), Tabla de agua, nivel Puntuales, superf. y

PHASE FEM axcavaciones piezometrico, descarga sismicas No se puede .

EXAMINE2D BEM Joints (Kn, Ks}, No se puede Si se puede No se puede Estaticos
axcavaciones
; Tabla de agua, nivel Puntuales, superf. y
SLIDE FEM N/D piezometrico sismicas No se puede Estaticos
Puntuales, .

ANSYS FEM N/D Tabla de agua un u:i:zics:se y Si se puede Dinamicos
PFC DEM Kn, Ks ND Maecanica, hidraulica Si se puede Dinamicos
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Nota:

N/D: No disponible la opcion en el programa

CB: Condiciones de borde, el programa permite imponerlas

DEM: Método de Elementos Discretos (Discrete Element Method)
FEM: Método de Elementos Finitos (Finite element Method)

kn: Rigidez Normal

ks: Rigidez Tangencial

JRC: Joint Roughness Coefficient

En primera instancia se opto por el software UDEC, pero sus caracteristicas para definir
las condiciones de borde térmicas presentaban dificultades al imponer una temperatura,
permitiendo sélo definir un flujo superficial. Dado lo anterior y por sus caracteristicas de
flexibilidad, versatilidad y gran numero de opciones, se optd por el paquete comercial

Abaqus 6.12, el cual logra modelar exitosamente el fendmeno a estudiar.

En la creaciéon de un modelo hay que definir los elementos que lo componen y sus
interacciones. En este trabajo, las componentes que interactuan son la base, el bloque
y la cufa. Las dimensiones que poseen estas tres partes varian, siendo en algunas
instancias las variables de control y en otras, parametros dependientes del caso de
estudio. Se utilizaran 2 sets de materiales distintos en las simulaciones; por un lado, la
reproduccion de tendencias y del modelo experimental considerara PMMA
(Polimetilmetacrilato) y Acero, mientras que el modelo de casos reales, considerara
rocas graniticas, dolomiticas y basalticas. Lo segundo es definir las interacciones entre
las componentes, que son los contactos entre ellos. Estas interacciones se modelan
mediante un mecanismo de interfaces y su definicion en Abaqus permite controlar el
tipo de movimiento, conductividad térmica y esfuerzo relativo entre ellas ante cambios

en la distribucion de esfuerzos del sistema, entre otros.
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4.1 Modelos Constitutivos de Interfaces

A continuacion se presentan las principales caracteristicas de modelos constitutivos de

corte e interaccion normal disponibles en el software Abaqus v6.12.

4.1.1 Modelos Constitutivos de Corte

La interfaz elastoplastica considera una separacion entre un punto ubicado en uno de
los cuerpos y el punto en contacto con el mismo en el otro cuerpo; entre estos dos
puntos, a medida que se genera esfuerzo de corte, aumenta la separacién en funcion
de la rigidez que posea la interfaz. Esta situacion mantiene un patrén lineal hasta que
se vence la fuerza de roce necesaria para que las superficies deslicen, momento en el
cual el esfuerzo entre los dos puntos pasa a ser constante. En la Figura 2, entre 0 y
ocrit se produce movimiento elastico, de dcrit en adelante, plastico; Fcrit representa la
fuerza de roce maxima que admite el contacto y &crit la distancia maxima de separacion

antes de que el movimiento sea plastico.

Abaqus presenta diversas opciones para definir el comportamiento al corte de una
discontinuidad; en la Tabla 5 se puede apreciar un diagrama con sus diferentes

opciones.

Tabla 5. Modelos constitutivos de Abaqus para representar el comportamiento al corte

de discontinuidades; las variables de cada item representan el input de cada método
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Modelo Simbolo Variable

Pena“y He Coeficiente de roce estatico.

Oc Desplazamiento critico, corresponde a la magnitud del desplazamiento después de la
cual el movimiento pasa de ser elastico a plastico.

Te Resistencia al corte de la discontinuidad
Lagrange He Coeficiente de roce estatico.
Resistencia al corte de la discontinuidad

Static-Kinetic He Coeficiente de roce estatico.
Exponential Decay

Hd Coeficiente de roce dinamico.

Oc Desplazamiento critico, corresponde a la magnitud del desplazamiento después de la
cual el movimiento pasa de ser elastico a plastico.

Hard - No aplica (u equivalente a «)

Frictionless - No aplica (u equivalente a 0)

El modelo “Penalty” utiliza los coeficientes de rigidez para determinar el movimiento
relativo entre las superficies en funcién de un esfuerzo critico 1c. Mientras el esfuerzo de
cizalle relativo entre las superficies T sea menor a este valor critico (1 < T¢), el
deslizamiento es elastico. Los parametros de entrada utilizados por este modelo son el
coeficiente de roce estatico entre las superficies Pe y la distancia critica &c o esfuerzo

critico Tc.

Adicionalmente, puede definirse un modelo Static-Kinetic que utiliza los mismos
parametros y método de resolucion, con la diferencia que permite especificar un

coeficiente de roce estatico y otro dinamico.

El modelo de los multiplicadores de Lagrange utiliza una mecanica similar al modelo
“Penalty”, con la diferencia de que este ultimo previene totalmente el movimiento entre
las dos superficies cuando el esfuerzo de corte aplicado entre las superficies no supera
al esfuerzo critico (1 < 1¢). Junto con esto, el modelo de Lagrange agrega mas grados de
libertad a los algoritmos de resolucidon, incrementando el numero de iteraciones
requeridas para llegar a la convergencia. El modelo de Lagrange puede presentar
problemas de convergencia si la solucion implica alternancias entre desplazamientos

elastico y plastico en muchos puntos del sistema.
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En este trabajo se estudia el comportamiento elasto-plastico de las discontinuidades,
por lo que se adaptan los modelos “Penalty” y “Lagrange”, y se descartan los modelos
que restringen el movimiento en su totalidad (“Hard Contact”) o permiten movimiento

libre sin friccion (“Frictionless”).

4.1.2 Modelos Constitutivos de Interaccion Normal

Analogamente a la interaccion de corte, para el comportamiento normal, se dispone de

los modelos constitutivos mostrados en las Tablas 6y 7.

Tabla 6. Modelos de Abaqus para representar el comportamiento normal de

discontinuidades.

Modelo Simbolo Variable
Scale Factor Kn Rigidez normal [Pa/m]
Linear kn Rigidez normal [Pa/m]

Presion, corresponde a la presion aplicada entre las superficies

Exponential P de la discontinuidad [Pa]
Ap Corresponde a la apertura de la discontinuidad [m]
Hard - -En la tabla 8 se explicitan los submodelos-
Pressure, corresponde a la presion aplicada entre las
Tabular P superficies de la discontinuidad [Pa]
c Cierre corresponde al inverso de la Apertura(El valor negativo)

[m]

Tabla 7. Submodelos del modelo Hard para comportamiento normal de interfaces

Modelo Simbolo Variable
Penalty Kn Rigidez normal [Pa/m]
Augmented Lagrange Kn Rigidez normal [Pa/m]
Default - No aplica
Direct - No aplica
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El problema a estudiar se modelard mediante un sistema de interfaces elasticas-
perfectamente plasticas, por lo que se opta por el modelo Penalty en la interaccion
normal del bloque con su base, esto permite obtener aproximaciones mas realista que
con el modelo de Multiplicadores de Lagrange el cual considera las interacciones como

perfectamente plasticas.

4.2 Mallado

El mallado del modelo consiste en la discretizacién del medio continuo en elementos,
los cuales se utilizaran para resolver el problema de condiciones de borde. Hay un
compromiso entre la precision del algoritmo con la cantidad de elementos elegidos y el
recurso computacional utilizado para resolver dicho sistema, a mayor cantidad de
elementos, mayor precision, pero mayor tiempo computacional. De esta forma, se
busca encontrar el tamano Optimo de los elementos que otorgue una precision

aceptable a un costo de ejecucion razonable.

En este trabajo se explicara el uso de modelos tridimensionales (3D) y bidimensionales
(2D). El numero de elementos 3D crece considerablemente cuando se usan elementos
muy pequefos lo que aumenta exponencialmente los tiempos de ejecucion de los
algoritmos. Como el caso 3D acota en precisién y coste computacional a los modelos

2D, se utilizara este caso como modelo de pruebas para elegir el mallado.

El modelo de prueba utilizado consiste en un bloque de 10 [cm] x 10 [cm] x 10 [cm]
ubicado sobre una base 2 [m] x 0,5 [m] x 0,8 [m]. El sistema esta completamente
horizontal. Se imponen propiedades termo-mecanicas sobre los materiales, tal que ante
una temperatura impuesta y la aplicacién de un ciclo térmico, el sistema no debiese
incurrir en desplazamiento plastico y se midié el desplazamiento en un nodo basal del
bloque. Abaqus incurre en un error numérico al resolver un modelo, lo que hace que
exista una imprecision en los resultados. De esta manera, dado que el sistema no
deberia acumular desplazamiento, cualquier valor de desplazamiento mayor a 0 se
considerara como error numérico. Este error numérico esta directamente relacionado
con el tamafo de los elementos del mallado de las piezas, por lo que para encontrar un

mallado éptimo, dado que existe una relacion entre la precision del modelo y el tiempo
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Figura 4. Error numérico vs tamano de elemento

4.3 Ciclo Térmico

El problema estudiado, si bien considera cualquier fuente térmica posible, tiene por foco
la influencia del sol como principal agente de irradiacion sobre los componentes del
sistema. El sol posee una accion térmica ciclica, manteniendo una fase de
calentamiento y enfriamiento con un periodo de 24 horas. Para efectos del
modelamiento, se puede asumir que la temperatura producto del calentamiento solar
sigue un comportamiento sinuosidad con un periodo de 24 horas, donde el peak
superior del sinusoide corresponde a la temperatura maxima diaria y el peak inferior a la

temperatura minima diaria.
Para incorporar este ciclo, Abaqus ofrece la posibilidad de modelar una amplitud como

una funcion periddica, por lo que la definicion de la temperatura se expresa de la

siguiente manera:
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a:A0+21V:1[An cosnw(t—1,)+B, sinna)(t—to)] (28)

Donde:

Ao = Constante en la funcion periodica, representa la temperatura base en la iteracion;
en los casos reales homologa a la temperatura media [-]

An = Constante del coseno, 0 para el modelamiento sinusoidal [-]

Bn = Constante del seno, representa la amplitud térmica [-]

t = Tiempo actual [s]

to = Tiempo inicial, considerado 0 ya que el tiempo se referencia con el comienzo de
cada paso iterativo [s]

n = Orden de la funcidn, en este caso 1, dado que el modelamiento es lineal [-]

w = Frecuencia, dada por el tiempo total [1/t]

Un detalle adicional para modelar la temperatura es que, como el modelamiento de un
ciclo queda expresado en funcion del tiempo actual sobre el tiempo total, hay que
establecer una cantidad de divisiones del ciclo térmico tal que no se pierda precision en

los resultados.

Se comprobd6 en un modelo de pruebas la precision y el tiempo de ejecucién al tomar 3
distintos tamafos de division de un ciclo térmico. Se tomd un modelo que fisicamente
no deberia producir acumulacion de desplazamiento y se midio el desplazamiento que
producia, lo que es equivalente al error numérico. Se dividio el ciclo térmico en 10, 50 y
100 subpasos y se encontré que en todos los casos los errores fueron del orden de
1010 [m], por lo que no se aprecia una relacion entre los subpasos temporales y la
acumulacion de desplazamientos. Por otro lado, se verificd el tiempo de ejecucion para
cada caso y se encontro una relacion aproximadamente lineal (Figura 5). Por lo tanto,
dado que la cantidad de subpasos en que se aplique un ciclo térmico no afecta la
precision de los resultados, pero si el tiempo de ejecucidn, se opté por la menor

cantidad de subpasos por ciclo (10).
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Figura 5. Tiempo de ejecucion vs cantidad de substeps térmicos

5 Modelamiento Numérico del Mecanismo de Cuna

5.1 Comparaciéon con Modelo Fisico Analitico
5.1.1 Estimacion de la temperatura critica

En la primera parte de este capitulo, se cre6 un modelo como el de la Figura 1b, pero
con angulo B = 0 [°]. El modelamiento consistirA en buscar la temperatura critica
(ecuacién (10)), tal que con una sola fase de dilatacion se obtenga movimiento plastico,
para ello se presentan dos modelos: uno en 3 dimensiones y otro en 2 dimensiones con
deformacion plana. El objetivo es comparar estos resultados con los estimados

analiticamente en el capitulo anterior.
Las variables del modelo son Lw y Lb, que son el ancho de la cuia y el bloque

respectivamente. La mecanica consiste en variar la relacion Lw/(Lw+Lb) entre 0.1 y 0.5

mientras se busca la amplitud térmica maxima que admiten las caras laterales de la
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cuia. Se consideran dos tiempos de exposicién al cambio de temperatura, uno corto de
una hora y otro mas prolongado de 113 [hr], denominado de largo plazo. Tanto la cufia
como el bloque son de acrilico y la base es de acero. La base se modela como
perfectamente rigida (Médulo de Young igual a 1+10'® [Pa]) y sin expansion (a = 0

[K-1]). Los resultados en 2D se muestran en la Figura 6 y los resultados en 3D en la

Figura 7.
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Figura 6. Resultados comparativos entre el modelo analitico y el 2D.
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Figura 7. Resultados comparativos entre el modelo analitico y el 3D.

Los resultados muestran que si bien hay diferencias pequenas, las tendencias de las
curvas son similares en ambos tipos de analisis. Es interesante destacar que se
evidencia la relacion inversa entre la razon Lw/Lt con la temperatura critica; a medida
que aumenta la relacion de tamano entre la cufia y el bloque, se requiere menos
temperatura para lograr desplazamiento plastico. Esto puede corroborarse facilmente
con el modelo analitico, mientras menor es el ancho del bloque, menor es su peso, por
lo que la fuerza normal que ejerce sobre la base es menor, siendo mas sencillo vencer
la friccibn que se opone al movimiento. Ademas, mientras mayor sea el ancho de la
cufa, se produce mayor expansion (mejor evidenciado en los casos de largo plazo). En
ambas figuras se evidencia que una exposicion al cambio térmico mayor requiere una

menor temperatura para inducir desplazamientos plasticos en el sistema.
El analisis numérico sugiere también que una vez que se ha superado el limite plastico,

a mayor relacion de aspecto, mayor es el desplazamiento acumulado dado que en cada

ciclo térmico hay mayor expansion (este resultado no se muestra en este trabajo).
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5.1.2 Analisis de estabilidad estatica del modelo fisico

A continuacion, se estudia la estabilidad del modelo fisico utilizando la férmula del factor
de seguridad FS obtenido en el Capitulo 3. El objetivo es estudiar la sensibilidad de las
variables para el caso estatico. Para cada modelo, se mantuvieron constantes las
propiedades termomecanicas de los materiales y se variaron los angulos [B y n] (Figura

8), la altura H (Figura 9) y los coeficientes de friccion [u1, p2 y p3] (Figura 10).

4 4
-
3 3 FS=1
P2 - 5
1 T
0 T T T T T 0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

] ]

Figura 8. Graficos de FS vs angulos n, 8

En la Figura 8 se puede apreciar que la estabilidad del modelo es mucho mas sensible
a las variaciones del angulo n que . Este resultado se justifica debido a que el angulo 3
afecta solamente a las componentes normales de la cufia sobre el bloque (ecuacién
(20)), mientras que el angulo n afecta ademas a las normales del bloque sobre la base

(ecuacion (16)), aumentando la componente del peso y disminuyendo el roce.
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Figura 9. Grafico de FS vs H:

Al igual que el caso anterior, se puede ver en la Figura 9 que el FS decrece a medida
que aumenta el valor de la altura total, pero con la diferencia de que es mucho mas
insensible a la variacién de Ht que a la de los angulos, siendo necesario imponer

valores de 10 veces la magnitud inicial para que el sistema sea inestable.

4 4
— u1, 3 - K2
FS =1 FS=1
3 1 3 -
22 - 2 2 -
1 - 1 -
0 T T T T 0 T T T T
00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
H H

Figura 10. Graficos de FS vs 1, 2 y us.

En la Figura 10, se aprecia que la sensibilidad de los coeficientes de roce varia; para el

coeficiente entre el Acero y el PMMA hay en decaimiento relativamente brusco,
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obteniéndose la inestabilidad cuando el bloque no genera suficiente fuerza de roce.
Para el PMMA con PMMA es considerablemente mas insensible, se puede apreciar que
se alcanza el 0 sin que haya deslizamiento, de donde se puede intuir que la
componente tangencial entre el bloque y la cuia no es tan relevante para el equilibrio

de fuerzas.

5.2 Verificacion con Modelo Experimental

En paralelo a este trabajo, en Hernandez (2014), se desarrolla un modelo experimental
del fendmeno en laboratorios. A continuacién, se comparan los resultados de ambos

experimentos.

El modelamiento experimental considera una cufa fabricada en PMMA
(Polimetilmetacrilato) que mantiene relaciones de aspecto analogas al caso de estudio
en el Monte Masada. El modelo experimental considera un sistema compuesto por un

bloque y una cuia dispuestos segun la Figura 11.

LVDT ——
Poliestireno expandido 1.
Termostato (Interior) \
4\ \\ __—— MDF (Exterior)
ElEsEE] -

™}

Panel —~— X
s ~ Termocuplas / LM35
Ampolleta T~ P
(x2) T i g

Ventilador ——

Figura 11. Esquema del modelo experimental confeccionado en paralelo en un trabajo

conjunto realizado por Antonio Hernandez (2014).
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Las experiencias de laboratorio consideraron alrededor de 20 ciclos térmicos por
ensayo. El periodo de cada ciclo es controlado por un termostato, que regula un set de
ampolletas que hacen variar la temperatura del sistema. Las dimensiones del modelo
bloque/cuina son 0,286 [m] de alto, 0,281 [m] de ancho, un angulo 3 de 6 [°] y un angulo
n de 0 [°]. Se midi6 la temperatura en el interior del bloque mediante termocuplas y el

desplazamiento de la cufia con un sensor LVDT.

Los modelos numéricos impusieron la temperatura en las caras laterales de la cufia y
registraron la temperatura dentro de la cufia y el desplazamiento vertical de ésta. Los
modelos trataron de replicar lo mejor posible las caracteristicas de laboratorio. Se

consideraron tres casos con periodos de ciclo de 30, 45 y 60 [min].

Los resultados experimentales se pueden ver en las Figuras 12, 13 y 14 y los
resultados numéricos en las Figuras 15, 16 y 17. Los graficos muestran tres curvas; en
color negro se muestra la posicion absoluta de un punto en la parte superior de la cufa,
denotando el desplazamiento vertical de la misma, en color gris se muestra la
temperatura externa (la temperatura al interior de la caja para los modelos
experimentales y la condicion de borde en las caras para el modelo numérico) y en
color rojo se muestra la temperatura en un punto interior ubicado a 1 [cm] de la parte
superior del bloque (para el modelo experimental) o de la cufia (para el modelo

NuMErico).
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Figura 12. Desplazamiento vertical de la cufia, temperatura de la caja y temperatura
interna del bloque medidos experimentalmente para un periodo de 30 [min]

aproximadamente.
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Figura 13. Desplazamiento vertical de la cufia, temperatura de la caja y temperatura
interna del bloque medidos experimentalmente para un periodo de 45 [min]

aproximadamente.
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Figura 14. Desplazamiento vertical de la cufia, temperatura de la caja y temperatura
interna del bloque medidos experimentalmente para un periodo de 60 [min]

aproximadamente.
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Figura 15. Desplazamiento vertical de la cufia, temperatura de la caja y temperatura

interna del bloque obtenidos numéricamente para un periodo de 30 [min].
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Figura 16. Desplazamiento vertical de la cufia, temperatura de la caja y temperatura

interna del bloque obtenidos numéricamente para un periodo de 45 [min]
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Figura 17. Desplazamiento vertical de la cufia, temperatura de la caja y temperatura

interna del bloque obtenidos numéricamente para un periodo de 60 [min]
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De los resultados numéricos, se puede observar que los periodos de 30 y 45 [min] no
acumulan desplazamientos a diferencia del periodo de 60 [min]. Los desplazamientos
por ciclo medidos para los tres modelos se resumen en la Tabla 8. Las etapas del
descenso para los tres casos son coincidentes con la fase de enfriamiento de las caras
externas pero no con la temperatura del punto central de la cuia, lo que se puede
explicar por la diferencia de fase provocada por la difusion de calor hacia el interior de

la cuna.

Tabla 8. Desplazamiento por ciclo para los modelos numeéricos y experimentales del

caso

Desplazamiento / Ciclo Desplazamiento / Ciclo
Modelo Numérico [mm]  Modelo Experimental [mm]

30 [min] - -
45 [min] - 0,19
60 [min] 0,11 0,37

En el caso de los resultados experimentales, los dos ultimos casos acumulan
desplazamiento (45 [min] y 60 [min]). Los resultados pueden encontrarse en la Tabla 8 y
evidencian que para periodos de media hora y una hora los datos obtenidos son
consistentes con el modelo experimental, pero el caso T = 45 [min] presenta algunas
diferencias; el caso experimental acumula desplazamientos del orden de 3.67E-04 [m]

por ciclo.

Esta diferencia se puede deber a la combinacion de tres factores. Primero, el valor del
desplazamiento critico en el modelo numérico puede estar sobreestimado, lo que
resulta en una menor acumulacion de desplazamientos comparado con la situacion
real. Segundo, los valores para la friccion interna del acrilico estan tomados de

referencia con los ensayos de laboratorio, por lo que los valores pueden estar
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sobreestimados, haciendo que se incurra en un menor desplazamiento. Por ultimo, por
motivos de estabilidad estatica, las dimensiones del modelo numérico fueron
ligeramente alteradas para obtener convergencia; el modelo experimental posee una

relacion distinta de esbeltez.

En este caso, la des-sincronizacion entre la etapa de descenso y la etapa de
enfriamiento puede explicarse por la conductividad térmica del aire, factor que no esta
presente en el modelo numérico, ya que la temperatura se impone directamente como

condicion de borde sobre las caras de la cuna.

El orden de magnitud es coherente en ambos casos, acumulandose desplazamiento del
orden de 104 [m] por cada 45-60 [min], por lo que se puede concluir que el modelo

numeérico aproxima relativamente bien al modelo experimental.

5.3 Modelamiento en Escala Real

En este capitulo se busca estudiar y analizar la aplicacién del mecanismo a situaciones
reales, variando las propiedades de los materiales, las relaciones de aspecto y las

variables del modelo.

5.3.1 Acuhamiento en Distintos Tipos de Roca

Para estudiar la aplicacion a escenarios reales, se analiza el fendmeno de acufiamiento
para distintos tipos de roca. Para esto, se consideran tres tipos de roca encontradas
habitualmente en la corteza terrestre: granito, basalto y dolomita (que corresponde al

caso de Masada).

En este capitulo se busca estudiar el comportamiento de un sistema de cufa escalado
a un set de medidas reales con propiedades de roca no alterada y discontinuidades. Se
medira la acumulacion de desplazamientos verticales, al igual que en el capitulo
anterior, y como caso particular, se verificara que un modelo con las condiciones reales
del Monte Masada es capaz de provocar desplazamientos acumulados compatibles con

los medidos por Hatzor (2003).
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Las variables principales a estudiar son el periodo y la amplitud del ciclo térmico como
condicion de borde. Para cada tipo de roca se correran 2 modelos, uno con un periodo
de 24 horas (representando la oscilacion térmica diaria) y otro con un periodo de 365
dias (representando la variacion estacional anual). Los modelos con periodos de un dia
contemplan cinco amplitudes distintas entre 10 [°C] y 70 [°C]. Los modelos con un
periodo de un afio contemplan cuatro amplitudes distintas entre 1 [°C] y 30 [°C]. Las
amplitudes elegidas consideran un rango que abarca las temperaturas esperables en
casos reales, considerando que las temperaturas en las caras expuestas de una roca

pueden elevarse mas alla de la temperatura ambiental producto de irradiacién directa.

Las dimensiones del modelo analizado son 13 [m] de alto, 8 [m] de ancho, un angulo 3
de 6 [°] y un angulo n de 0 [°]. Todos los modelos se corrieron con una distancia critica

de 3-10* [m] y la amplitud térmica se aplicé bajo una temperatura media de 0 [°C],

Las mediciones etiquetadas como “Temperatura Superficie” corresponden a la
temperatura impuesta en las caras de irradiacién de la cufa, “Temperatura Interior
Cuna” corresponde a la temperatura en un punto interior medio de la cuna,
aproximadamente en la misma altura proporcional que en el modelo en PMMA vy

“‘Desplazamiento” es la posicién vertical del nodo superior izquierdo de la cufia.

5.3.2 Ciclo Diario

Los resultados de los modelos para una amplitud térmica de 10 [°C] y 50 [°C],
considerando las propiedades del granito en las Tablas 1 y 2, se pueden ver en las
Figuras 18 y 19. Las series expuestas en los graficos son las mismas que en el capitulo
anterior para el modelo experimental. En las discusiones se presenta un grafico que

resume los desplazamientos para cada caso en forma adimensional.
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Figura 18. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para un sistema de roca granitica con una amplitud térmica de 10 [°C]

5 50

0 -_/'\/\// ~ 40

4

5 1 \/\/\/\/ \/ -
— \/
E 4o - \/\/\/ \/ - 5
9 \/ \/ \/ - 10 @
2 5 | V\/ =
S SURgRgN \/ g
2 " L At o g
S 20 - 3
X - <10 &
o
% -25 - "
2 - -20

-30 1 - -30

T tura 'Superfici
35 A _ Tomperatura Intefor Gura - -40
—  Desplazamiento
Tiempo [dia]

Figura 19. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para un sistema de roca granitica con una amplitud térmica de 50 [°C]
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Los resultados de los modelos para una amplitud térmica de 10 [°C] y 50 [°C],
considerando las propiedades del basalto en las Tablas 1 y 2, se pueden ver en las

Figuras 20y 21.
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Figura 20. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para un sistema de roca basaltica con una amplitud térmica de 10 [°C]
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Figura 21. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufa para un sistema de roca basaltica con una amplitud térmica de 50 [°C]

Los resultados de las simulaciones para el granito indican que se comienza a acumular
desplazamientos a partir de amplitudes térmicas cercanas a 30 [°C] y el descenso de la
cufa es regular en la mayoria de los casos. Los resultados para el basalto, en cambio,
indican que no hay acumulacion de desplazamientos para el rango de temperaturas

analizado.

5.3.3 Ciclo Estacional

Los resultados de los modelos para una amplitud térmica de 1 [°C] y 30 [°C],

considerando las propiedades del granito, se pueden ver en las Figuras 22 y 23.
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Figura 22. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufa para un sistema de roca granitica con una amplitud térmica de 1 [°C]
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Figura 23. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para un sistema de roca granitica con una amplitud térmica de 30 [°C]

46



Los resultados de los modelos para una amplitud térmica de 1 [°C] y 30 [°C],

considerando las propiedades del basalto, se pueden ver en las Figuras 24 y 25.

5 30
0
- 20
-5 4
=
é -10 A B 10 5
2 ©
S -15 - 2
= / e / / / / e / / s 0 ©
[
© -20 A o
2 5
(o}
At
@ 25 1 - -10
()]
-30 A
- -20
35 4 Temperatura Superficie
— Temperatura Interior Cufia
— Desplazamiento
-40 -30
o Al < © [ce] o
Tiempo [dia]

Figura 24. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para un sistema de roca basaltica con una amplitud térmica de 1 [°C]
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Figura 25. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para un sistema de roca basaltica con una amplitud térmica de 30 [°C]

Los resultados de las simulaciones para el granito indican que se comienza a acumular
desplazamientos a partir de amplitudes térmicas cercanas a 15 [°C] y el descenso de la
cuia es regular en la mayoria de los casos. Los resultados para el basalto, en cambio,
indican que la acumulacion de desplazamientos comienza a partir de amplitudes

térmicas cercanas a 20 [°C].

5.3.4 Analisis Numérico de Sensibilidad para Casos Reales

Se llevaron a cabo una serie de modelos que buscan observar la sensibilidad de la
acumulacion de desplazamiento frente a las distintas variables que componen el
modelo en los rangos tipicos de propiedades de los materiales geologicos presentes en

la corteza terrestre.

Se generd un modelo base con las medias aritméticas (x) y las desviaciones estandar
(o) de las propiedades recopiladas en el Capitulo 2. La sensibilidad de la acumulacién

de desplazamientos con respecto a cada variable se testeé modificando tal propiedad
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en un rango definido por el intervalo [x-0, x+0], aproximadamente. Las dimensiones de
los modelos son similares a las de los modelos de rocas presentados anteriormente.
Las propiedades del modelo base, junto con los valores minimos y maximos de cada

intervalo se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de las propiedades termomecanicas en el modelo standard

Densidad Médulo de Razon de Difusividad Coeficiente de Distancia
[kg m3] Young [GPa] Poisson[-] Térmica[m2s] Expansion[°C'] Critica [mm]
Promedio %' 60 0.2 1,310 210% 0,1
Minimo 2500 40 0,2 5,3:107 1106 0,01
Maximo  2°0° 80 02 210 210% 1

Los desplazamientos por ciclo que se obtienen al variar las propiedades mecanicas del
material, tanto densidad como mddulo de Young, se presentan en la Figura 26. Los
desplazamientos obtenidos al modificar las propiedades térmicas se muestran en la
Figura 27 y aquellos producidos al modificar las propiedades de las discontinuidades se

presentan en la Figura 28.
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Figura 26. Graficos de desplazamiento para cada variable testeada (densidad y mdédulo

de Young)
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Figura 27. Graficos de desplazamiento para cada variable testeada (coeficiente de

expansion y difusividad térmica)
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Figura 28. Graficos de desplazamiento para cada variable testeada (distancia critica y
phi)

Los resultados sugieren que la magnitud de la acumulacion de desplazamientos es mas

sensible a un aumento de la expansién térmica, difusividad térmica, distancia critica y
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angulo de friccidn interna que al aumento de la densidad y el médulo de Young. Cabe
destacar que el aumento de desplazamiento es mucho mas abrupto para la distancia

critica, ya que ésta controla directamente el desplazamiento acumulado.

5.4 Caso de Estudio en el Monte Masada
5.4.1 Marco Geoldgico

El ultimo objetivo de este trabajo es analizar la ocurrencia del mecanismo de cufia
inducido térmicamente en el Monte Masada (Israel). El Monte Masada, posee una
morfologia elongada correspondiendo a una estructura de horst, controlada por fallas
normales que comprimen los margenes occidentales del valle de rift del Mar Muerto. El
macizo rocoso consiste principalmente en estratos de dolomita y caliza manteando
entre 5° y 20° al Este y esta intensamente fracturado por dos sets de discontinuidades
subverticles y ortogonales entre si que presenta un rumbo paralelo y normal al eje
longitudinal de la montafia. EI rumbo de uno de los sets es NNE y el otro ESE vy el
espaciamiento medio de ellos varia de unos pocos decimetros en la cara oeste hasta 5
a 10 metros en la cara Este de la montafia (en un estudio regional del margen
occidental de la cuenca pull-apart del Mar Muerto, se sugiere que los dos sets

dominantes fueron desarrollados durante una sola fase tectonica (Saggy et al, 2003))

Segun Gill (1993), estratigraficamente, en el Monte Masada se reconocen dos
componenten principales. Aflorando en superficie se observa la Formacién Bina,
compuesta principalmente por dolomitas y calizas cafés (Turoniano), con una potencia
aproximada de unos 150 [m], sobreyaciendo en concordancia al Miembro Tamar. Esta
formacion esta alzada mediante una falla normal de los estratos del Este. En el oeste, la
formacion esta sobreyacida por la Formacion Manuha (Ceniaciano Superior -
Campaniano Bajo) y la Formacion Mishash (Campaniano). En la Figura 30 se pueden
ver los estratos de Masada alzados con respecto a los estratos adyacentes hacia el
Este.
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Figura 29. Seccion transversal del Monte Masada

Climaticamente, el Monte Masada se localiza en el sector Este del desierto de Judea,
en una zona arida con una media anual de precipitaciones de 35 [mm/afo] y unas
temperaturas minima y maxima de 12.7 [°C] y 39.7 [°C] respectivamente (Bakun-Mazor
et al, 2003).

Particularmente, en la cara Este del Monte Masada, existe una via de acceso llamada
“El Camino de la Serpiente” -o ‘Snake Path Cliff’- (Figuras 30, 31, 32 y 33), en el cual se
pueden observar los bloques de los que es objetivo el estudio. Dichos bloques estan
ubicados a un par de metros bajo la superficie de Masada y su acceso es mediante el

camino principal.
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Figura 31. Vista del Camino de la Serpiente desde la parte superior del Monte Masada
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Figura 33. Vista del valle hacia el Mar Muerto desde la parte superior del Monte

Masada
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En la ladera Este del Monte Masada se encuentra el Camino de la Serpiente (‘Snake
Path’), en el cual Hatzor (2003) midio el desplazamiento de 3 bloque dispuestos segun

la geometria del modelo (Figura 34)

Snake Path

Figura 34. Camino de la Serpiente con los bloques analizados por Hatzor (2003)

En 1998, comenzo6 un programa de instalacion de sensores en las discontinuidades de
los bloques para cuantificar el su desplazamiento. Se instalé un total de 11 medidores
de espaciamiento de discontinuidades, junto con varios instrumentos enfocados a la
medicion de otras propiedades. Los medidores de espaciamiento corresponden a
LVDT’s de un rango de 50 [mm] con capacidad de operar en un rango de -20 a 80 [°C].
En la Figura 35 se muestran las ubicaciones de varios sensores LVDT usados para
cuantificar el desplazamiento. Las mediciones se llevaron a cabo por varios meses y

mostraron desplazamientos acumulados de entre 1 y 2 [mm/ano].
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Figura 35. Disposicion de ejemplo de la ubicacion de los sensores

Las propiedades geométricas del modelo del Monte Masada corresponden a las usadas
en los modelos anteriores para rocas y las propiedades termo-mecanicas usadas son

similares a las de la dolomita.

Los coeficientes adimensionales para el caso de Masada pueden verse en la Tabla 11.

Tabla 11. Valores de los coeficientes adimensionales para Masada

Coeficiente Valor
n 0.001 (dia) 0.64 (afo)
n. 0.615
n, 0.070
n 6.400
n. 3.126
n. 6.300
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5.4.2 Ciclos Térmicos Diarios y Estacionales

En el primer analisis efectuado, se busca revisar el efecto de la amplitud térmica y el
periodo sobre el mecanismo de acufiamiento cuando el sistema es irradiado solamente
en las caras de la cufa. En este modelo se considera una temperatura media de 0 [°C]
y una amplitud variable sobre periodos de un dia y 365 dias. Estos ensayos fueron
realizados con un valor de distancia critica 6¢ = 1-10# [m]. En las Figuras 36 y 37 se
pueden apreciar los resultados de los modelos con amplitudes térmicas de 10 [°C] y 50

[°C] para las condiciones en el Monte Masada.
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Figura 36. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para una amplitud térmica de 10 [°C] y ciclos de un dia en el Monte Masada.
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Figura 37. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para una amplitud térmica de 50 [°C] y ciclos de un dia en el Monte Masada.

Este caso de estudio corresponde a la litologia de la dolomita, la cual puede
considerarse como la mas susceptible a acumular desplazamiento en comparacién a
los tipos de rocas revisados en la seccion anterior. De los graficos, puede verse que a
partir de los 20 [°C] ya comienza a percibirse acumulacién de desplazamiento, una
amplitud térmica cercana al caso del granito pero considerablemente menor que en el
basalto. Al igual que en los casos de la seccion anterior, esta diferencia se puede
explicar por las propiedades de la roca, ya que la conductividad térmica y coeficiente de
expansion de la dolomita son mayores a los de los otros tipos de roca. Por lo tanto, es
coherente que experimente una mayor expansién ante condiciones similares. Esto
puede considerarse como explicacién de que el fendmeno se evidencie mas en rocas
carbonaticas del estilo de Masada con altas conductividades y coeficientes de

expansion.
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Analizando la acumulacion en el largo plazo para un periodo de T = 1 [afo], los
resultados obtenidos de los modelos con amplitudes térmicas de 1 [°C] y 30 [°C] se

muestran en las Figuras 38 y 309.
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Figura 38. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para una amplitud térmica de 1 [°C] y ciclos de un afio en el Monte Masada.

59



5 30
0 c s
| r 2
-5 !
€ ‘* : ‘
£ 10 | s
e | RWN | | m
S .15 | /\ \ \ >
Q0 | | | | 2
= | | /\ | o3
N 20 IR R 2
%_ “ “ “‘ : “ “ \J l “ o
s 25 1 l | ; ] | l g ‘ ; - 10 F
(o) “ “ “ “ 1 “ | b ||
-30 A 1 1 g | : j I b
‘w‘ | “ “Tempera‘tura Superficie | | | | ‘ L - -20
-35 1 2 || ~ \Tempera‘l‘tura Interior Cuﬁa/ “ l | ‘
| |/ | = ‘Desplazamiento\f 1/ / |/
-40 v VvV U vV 30
o o\ < © ©

10

Tiempo [afio]

Figura 39. Desplazamiento, temperatura en las caras irradiadas y temperatura interna

de la cufia para una amplitud térmica de 30 [°C] y ciclos de un afio en el Monte Masada.

Nuevamente los resultados para el caso anual son consistentes con las propiedades,
evidenciando el mayor desplazamiento acumulado comparando con las litologias del
punto anterior. La menor diferencia entre las rocas para este periodo -
comparativamente al periodo diario- se explica ya que un mayor tiempo de exposicion
atenua la diferencia entre las conductividades térmicas, haciendo de esta forma que

sean mas efectivas las diferencias entre los coeficientes de expansién.

En los modelos realizados, el mecanismo se comporta como era esperable; la
temperatura aplicada en las caras de la cufia oscila regularmente, pero la temperatura
medida en el interior se evidencia de forma irregular en las primeras iteraciones. Esto
puede explicarse por el proceso de difusion térmica. Un cuerpo sometido a un
calentamiento y posterior enfriamiento de igual tiempo no restituira la temperatura inicial
a la perfeccion, ya que el proceso de enfriamiento toma mucho mas tiempo para
homogeneizar la temperatura. Esta situacion genera una fraccion de calor remanente
en el bloque por ciclo, acumulable pero decreciente en funcién del tiempo, por lo que se

puede ver que el efecto desaparece después de algunas iteraciones.
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5.4.3 Analisis de estabilidad en el Monte Masada

A continuacién, se estudia la estabilidad de la configuracién en el Monte Masada
utilizando la férmula del factor de seguridad (FS) obtenida en el Capitulo 3. El objetivo
es estudiar la sensibilidad de las variables para el caso estatico. Para cada modelo, se
mantuvieron constantes las propiedades termomecanicas de los materiales y se
variaron los angulos [B y n] (Figura 40), la altura H: (Figura 41) y el coeficiente de

friccion u (Figura 42).

FS
N W A o o N

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
[°] [°]
Figura 40. Graficos de FS vs angulos n, 8
En la Figura 40 se puede apreciar un comportamiento similar al PMMA, en donde la
estabilidad del modelo es mucho mas sensible a las variaciones en el angulo n que f.

Sin embargo, comparativamente con el modelo de PMMA, es mas estable, teniendo un

mayor FS para valores similares de los angulos.
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Figura 41. Grafico de FS vs Ht.

De igual manera que en el modelo de PMMA, el FS decrece a medida que aumenta el
valor de la altura total (Figura 41), siendo también mas insensible para la altura que
para los angulos B y n. Cabe destacar que este modelo mantiene una estabilidad
mucho mayor que el de PMMA ante variaciones en la altura, pudiendo alcanzar alturas

de 130 [m] sin ser inestable.
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Figura 42. Grafico de FS vs p

Para el coeficiente de roce, que es el mismo en todas las interfaces, las tendencias son
similares al caso del acrilico, alcanzandose la inestabilidad para coeficientes de roce
cercanos a 0,22 (Figura 42). Esto es coherente con los valores referenciales de la
dolomita, ya que de lo observado en la bibliografia, los valores del coeficiente de roce
oscilan en un rango de 0,5 (Barton 1976) hasta 0,8 (Hatzor 2004).

5.4.4 Desplazamientos acumulados en el Monte Masada

Para verificar que el modelo numérico creado sea congruente con la situacion real, se
comparan los resultados estimados mediante el modelo numérico con los valores
medidos en Hatzor (2003), quien midio valores para el desplazamiento acumulado entre

0.2 [mm/ano] y 1.2 [mm/ano] aproximadamente.
Con base en los modelos numéricos, el desplazamiento total anual acumulado [AYotal]

puede estimarse como la suma de dos desplazamientos acumulados en un ciclo anual

[AY1], producto de la oscilacidn estacional de temperatura media local, mas 365 ciclos
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diarios [AYY], correspondientes a la suma acumulada de los desplazamientos diarios a

lo largo del afo.

AY" = Ay" +365Ay" (29)

total —

Si la amplitud térmica diaria para el Monte Masada corresponde a 20 [°C] y la amplitud

térmica anual es también 20 [°C], los desplazamientos acumulados son:

Ay =2.8-107[m]
Ay =1.3-10"[m]

Por lo que el desplazamiento total anual acumulado es:

Ay =28-10"[m]

total

Comparando este valor con los valores medidos, se puede ver que ambos son del

mismo orden de magnitud.
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6 Discusion

La mayoria de los resultados de los modelos numéricos realizados para el caso 3 = 0°
son consistentes con las proyecciones analiticas (2D y 3D) siendo las tendencias
encontradas similares. Los modelos numéricos logran aproximar razonablemente la
temperatura critica en los escenarios de largo plazo y las tendencias de decaimiento en
funcion de la razéon Lw/Li. Para los escenarios de corto plazo hay diferencias mas
significativas que pueden explicarse por la definicion de penetracién térmica uilizada,
teniendo esta mas impacto en los periodos menores. Entre los dos tipos de modelos
(2D y 3D), el modelo 3D aproxima mejor a las curvas analiticas formuladas que el

modelo 2D.

Existe un error numérico asociado a los modelos que en la mayoria de los casos es
menor que la magnitud de los desplazamientos acumulados asociados al mecanismo.

Sin embargo, en tiempos geoldgicos, este error puede ser significativo.

Los modelos experimentales pudieron reproducirse de manera aceptable en términos
de la magnitud del desplazamiento acumulado, sin embargo la forma de la curva
modelada difiere de la observada. Las principales diferencias se observan en el
descenso de la cufa, lo que podria atribuirse a la distribucion de temperatura al interior
de los componentes, la forma del enfriamiento o a un roce no homogéneo a lo largo de

los contactos.

Para los casos reales, las propiedades termomecanicas, también evidencian
variaciones significativas. La dolomita exhibe valores de difusividad altos
comparativamente al granito y basalto, lo que combinado con su coeficiente de

expansion hace que esta roca sea mas susceptible a sufrir expansién térmica.
Por otro lado, los analisis de sensibilidad y los modelos de casos reales permitieron

vislumbrar cuales son las principales variables que influyen en la estabilidad del sistema

bloque/cuia y la acumulacion de desplazamiento. Entre ellas se puede considerar:
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Desplazamiento critico: es una variable principal, ya que corresponde al limite
cuando el desplazamiento pasa a ser plastico. Del analisis de sensibilidad se
desprende que el desplazamiento acumulado es altamente sensible a su valor,
siendo estos inversamente proporcionales. Su estimacién es dificil, ya que depende
de la fuerza maxima que acepta el sistema antes de deslizar y de la rigidez de la
discontinuidad. Al ser menor el limite de la interfaz elasto-plastica, disminuye la

temperatura y periodo requeridos para acumular despazamiento.

Amplitud térmica: del modelo B = 0°, se desprende que la amplitud térmica tiene gran
importancia ya que determina la maxima expansién que sufriran los componentes. La
amplitud térmica afecta en conjunto con el tiempo de exposicién y la difusividad

térmica.

Tiempo de exposicion: la cantidad de energia caldrica que ingresa al sistema esta
directamente relacionada con el tiempo durante el cual el sistema esta expuesto a la
fuente caldrica. Ya que se considera una penetracion térmica para efectos del calculo
de la expansion, el periodo de exposicion también tiene una relacion directa con la
expansion por ciclo. Esta variable juega un papel clave, ya que en un entorno real se
puede considerar que actuan dos ciclos térmicos superpuestos, por un lado, existe
una oscilacion diaria, producida por el ciclo solar y por otro lado, existe un ciclo
estacional de periodo anual, que corresponde principalmente a la variacion de la
temperatura media. Muchas veces, los tiempos de homogenizacién de cada material
no son alcanzados en las fases de calentamiento diarias, sin incurrir en acumulacion
de desplazamiento en ellas, produciéndose este efecto de manera mas marcada en

las fases estacionales.

Friccion Interna: otra propiedad clave en las discontinuidades es la friccion interna
que poseen los distintos materiales, dado que esto mantiene una estricta relacion
con la resistencia al deslizamiento de las partes. En los modelos simulados, el
coeficiente de roce guardaba también relacion directa con el desplazamiento

acumulado.
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» Difusividad térmica: del analisis de sensibilidad y los modelos de roca se puede
desprender que la acumulacion de desplazamiento es bastante sensible (de manera
relativamente lineal) con la difusividad térmica. Esta influencia se ve atenuada

cuando el tiempo de exposicion supera el tiempo de homogenizacion en un cuerpo.

» Coeficiente de expansion: analogamente a la difusividad térmica, del analisis de
sensibilidad y los modelos de roca se ve que la acumulacién de desplazamiento es

altamente sensible a los cambios en el coeficiente de expansion.

Las simulaciones realizadas sobre modelos de roca corroboran parte de lo anterior; se
pueden ver sus resultados en la Figura 43 para las variaciones diarias y en la Figura 44
para las estacionales. La variable independiente se adimensionalizé con el coeficiente
M4, tomando la variable de control en los modelos (amplitud térmica) y ponderandola

por el coeficiente de expansion, el largo total y la distancia critica.
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Figura 43. Desplazamiento por ciclo diario para para el granito (1= 1,7-10-3), el basalto
(M1 =1,1-103) y la dolomita (M1 = 2,3-103).
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Figura 44. Desplazamiento por ciclo estacional para para el granito (I = 2,6-10-), el
basalto (11 = 1,6-10-") y la dolomita (1 = 3,6-10").

Para la acumulacién diaria de desplazamiento, en el caso del granito, el cambio abrupto
de pendiente para el desplazamiento ocurre en torno a los 25-30 [°C], mientras que
para el basalto, este es en torno a los 50 [°C] (los cambios abruptos de pendiente
representan el inicio de la acumulacién). Los valores de desplazamiento anteriores a

ese punto se pueden atribuir al error numeérico presente.

Por otro lado, para el caso de la acumulacion sobre el periodo estacional, se desprende
que para las dos primeras amplitudes térmicas en el granito, 1 y 5 [°C], no se observa
acumulacién de desplazamiento; este comienza a los 10 [°C] aproximadamente,

incrementandose drasticamente con el nimero adimensional 4.

Se aprecian diferencias significativas entre el modelo diario y el estacional en términos
de la amplitud térmica requerida, siendo esta considerablemente menor para el ciclo
estacional. Una explicacion posible a esto tiene base en el concepto de penetracion

térmica en conjunto con el periodo aplicado a los ciclos.
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El tiempo de exposicion para homogenizar la temperatura en un cuerpo se define por
0.5L2/Dt, por lo que para los distintos tipos de roca tienen valores de 34.6 [hrs], 55.8
[hrs] y 24.9 [hrs] para basalto, dolomita y granito respectivamente. Los tres tiempos son
mayores a un dia, por lo que la cantidad de energia cal6rica absorbida en los ciclos
diarios (en la fase de calentamiento) es menor a la absorbida en los ciclos estacionales
de 12 meses, obteniendo por consiguiente una expansién menor a la maxima admisible
por cada tipo de roca. Por lo tanto, la temperatura requerida en un ciclo estacional para

lograr acumulacién de desplazamiento es menor.

Ahora, en el caso del ciclo de periodo anual, el basalto evidencia la misma tendencia
que en el escenario del periodo de un dia (versus los otros tipos de roca), requiriendo

mucha mas temperatura para acumular desplazamiento, en este caso, 30 [°C].

Comparando ambas rocas, el basalto muestra resultados distintos al granito; el modelo
comienza a acumular desplazamiento en torno a los 70 [°C], lo cual es
considerablemente mas grande, siendo valores mas dificiles de obtener en condiciones
reales. La explicacion a esta diferencia se encuentra en las propiedades
termomecanicas del basalto, como su conductividad térmica es aproximadamente un
66% de la del granito, ante periodos iguales de exposicion, su penetracion térmica es
menor. Una menor penetracién térmica implica una menor expansion, por lo que el
desplazamiento sobre sus discontinuidades sera menor. Por otro lado, el coeficiente de
expansiéon del basalto es de aproximadamente un 62,5% del coeficiente de expansion
del granito, por lo que ante una amplitud y penetracién térmica similares, su expansion
sera menor. Considerando lo anterior, los resultados son consistentes con lo esperable,
concluyéndose que el basalto muestra menos suceptibilidad a acumular

desplazamiento plastico que el granito.

Finalmente, para la dolomita, el cambio de pendiente ocurre en torno a los 20 [°C],
siendo consistente con las condiciones reales climaticas del Monte Masada,
considerando que la temperatura en las caras externas de la roca tendera a ser mas

alta que la temperatera ambiental.
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Para efectos de la verificacion del modelo, se puede concluir satisfactoriamente que se
estima bastante bien el valor de la acumulacion de desplazamiento por afio para el caso

del Monte Masada.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

Las conclusiones del trabajo son:

Abaqus logra reproducir de manera aceptable el fendmeno de acufiamiento
térmicamente inducido de manera acoplada, tanto para el modelo experimental de

acrilico como para los casos reales de roca.

Las temperaturas criticas obtenidas numéricamente para los modelos con = 0° son
consistentes con los valores analiticos bajo un régimen estacional, pero presenta
algunas diferencias en el régimen diario, debido principalmente a la definicion

adoptada de penetracion térmica.

Los factores mas importantes de acuerdo con el anadlisis de sensibilidad realizado
son el desplazamiento critico, el coeficiente de roce de las discontinuidades, la
difusividad térmica, el coeficiente de expansién, el periodo de exposicion y la
amplitud termica, en donde la magnitud del desplazamiento acumulado es
inversamente proporcional al desplazamiento critico y los coeficientes de roce y
directamente proporcional al desplazamiento térmico (coeficiente de expansion,
difusividad térmica y la amplitud térmica) y el periodo de exposicién. Las variables
que evidencian una menor sensibilidad poseen menor efecto sobre la acumulacion

de desplazamiento.

El modelo numérico no captura la forma de la curva de desplazamiento observada
experimentalmente, sin embargo, los érdenes de magnitud son similares, por lo que

el fendmeno se reproduce de manera aceptable.
Los modelos numéricos de casos reales evidencian una mayor acumulacion de
desplazamiento bajo un régimen estacional que bajo un régimen diario para las

mismas propiedades de los materiales.

El modelo numérico para la dolomita aproxima con bastante precision el

desplazamiento medido in-situ en el Monte Masada por Hatzor (2003).
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Los factores de seguridad obtenidos para los casos reales muestran que las
condiciones de los casos reales son mucho mas estables (FS = 7) que el caso
experimental (FS = 3). De las variables estudiadas, se desprende que el factor de
seguridad es mas sensible a las variaciones en el manteo de la base y a los
coeficientes de roce en los contactos que al angulo de separacion de la base con el
bloque y la altura. Sin embargo, ambos sistemas son estaticamente estables bajo los

parametros de referencia utilizados.

Finalmente, se recomienda para futuras investigaciones:

Ahondar en las propiedades de las discontinuidades y considerar factores
adicionales en el modelo numérico que pudiesen afectar al estado de esfuerzo de los
componentes del sistema (presencia de fluidos, actividad sismica, presencia de
alteracion, presencia de estructuras, mineralizacion en las discontinuidades, entre

otras).

Usar elementos de contacto para modelar las interacciones entre los componentes
del sistema con el fin de obtener mayor precision y un mejor acercamiento a la

realidad.

Expresar los estados de esfuerzo y deformacion mediante otros tipos de modelo
constitutivo (elasto-plastico, perfectamente plastico, etc), tanto para las
discontinuidades como para la roca intacta, con el fin de aproximarse mejor al
comportamiento real de los materiales. Adicionalmente, se recomienda estudiar la

incursion en el rango plastico de los componentes del sistema.
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