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Abstract (english)

Discontinua simulations are becoming an important part of Computational
Mechanics to the extent that Computational Mechanics of Discontinua is
becoming a separate subdiscipline of computational mechanics. Among the most
widely used methods of Computational Mechanichs of Discontinua are Discrete
Element Method (DEM), Molecular Dynamics Methods, DDA, Finite-Discrete
Element Methods, etc. In this master’s thesis we will focus on masonry arcs and
rock masses using the Discrete Elemente Method (DEM) and the Discontinuos
Deformation Analysis (DDA, Shi 1985

First the basis of DDA and Block Systems Kinematics will be presented. Some
mansonry arcs are analized comparing numerical and experimental results
obtained from experiments (Delbeq 1982). The same process is used for rock
masses under dynamics loads.
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Resumen

Las simulaciones discontinuas se estan convirtiendo en una parte importante de
la Mecanica Computacional, tanto que Ilos Meétodos Computacionales
Discontinuos son ahora una sub disciplina de la Mecanica Computacional. Entre
los meétodos de Mecanica Computacional Discontinua mas ampliamente
utilizados estan el Método de los Elementos Discretos, los Métodos Dinamicos
Moleculares, Analisis de las Deformaciones Discontinuas y el Método de
elementos Finitos-Discretos, entre otros. En este trabajo nos centraremos en el
Meétodo de los Elementos Discretos y mas concretamente en el DDA, Analisis de
las Deformaciones Discontinuas (Shi 1985) aplicado a macizos rocosos y arcos
de mamposteria.

Primero se expondran las bases del DDA y la Mecanica de Contacto.
Posteriormente se analizaran diversos arcos de mamposteria comparando
resultados experimentales con los obtenidos numéricamente mediante una
técnica de refinamiento propia. Se termina aplicando el mismo razonamiento de
calculo a macizos rocosos cargados dinamicamente.
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1. INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria civil y la arquitectura existe en muchos paises una
gran herencia que debe ser evaluada, mantenida y preservada. En particular, los
arcos de mamposteria son una de las mas antiguas soluciones estructurales
conocidas. Probablemente esto se deba a que su geometria y construccion es
simple, sumado a su capacidad intrinseca de hacer trabajar al material en
compresion.

El arco de mamposteria como solucion arquitectdénica ya era utilizado por los
romanos tanto para edificaciones enterradas o sobre el terreno. Los primeros
intentos de analizar el comportamiento de arcos de mamposteria estaban
basados en consideraciones heuristicas y en la experiencia, destacando a
Vitrubio en el siglo | A.C. Leonardo da Vinci (sobre el 1500) hizo los primeros
estudios basados en el analisis tedrico de la estabilidad de arcos basados en
trabajos experimentales. Pero no seria hasta principios del siglo XIX cuando los
métodos basados en el analisis geométrico fueron usados para disefiar arcos de
mamposteria.

Durante la Segunda Guerra Mundial, fueron desarrollados métodos de desarrollo
analitico, considerando el arco de mamposteria como continuo, rigido y con
resistencia alta a la compresion. Asi se consiguio calcular la posibilidad de cruzar
un tanque a través de un puente basado en arcos de mamposteria.

Los primeros articulos que se escribieron centrados en el tema de estructuras de
mamposteria y macizos rocosos se basaban en el Método de los Elementos
Finitos, no considerando la discontinuidad entre los elementos ya sean bloques
o rocas. Sin embargo el Método de los Elementos Discretos permite estudiar el
comportamiento mecanico de estas estructuras basado precisamente en
rozamiento y fricciéon. Dicho contacto puede producirse directamente entre
bloques secos o0 a través de una fina capa de material elastoplastico. Por lo tanto,
como consecuencia del contacto, muestran un comportamiento complejo, no
lineal y discontinuo. Tanto los métodos graficos como las formulaciones
analiticas no son capaces de modelar este comportamiento y es necesario usar
métodos numéricos hasta para las geometrias y cargas mas simples.
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Este método posee un coste computacional menor que los anteriores. Al mismo
tiempo es valido para el analisis geométrico y el comportamiento mecanico.

Las estructuras de mamposteria son estructuras, a dia de hoy, poco analizadas.

De acuerdo con los estudios de Fernandez Casado en 2008, en Espafna hay
unos dieciséis acueductos de la época Romana. El 30% de ellos (Almufiécar,
Tarragona, Segovia y Baelo) presentan unas condiciones de conservacion
relativamente buenas, habiendo transportado agua hasta fechas recientes.

Con el paso de los afios han ido apareciendo una serie de patologias que han
dado que pensar en los posibles fallos que podian llegar a ocurrir. En algunos
casos, esas primeras patologias fueron solo un aviso de lo que serian posteriores
fallos, como ocurriria en el terremoto de L’Aquila (2009), donde se cobraron 309
victimas, siendo afectada la totalidad de las edificaciones basadas en
mamposteria. Una catastrofe de semejante magnitud implica un gran coste
economico y lo que es mas importante, un gran riesgo al que se expone la
integridad fisica de las personas.

Dado que en las estructuras de mamposteria abundan el numero de
discontinuidades entre elementos, el Analisis de las Deformaciones Discretas
(Discontinuos Discrete Analysis, DDA) encaja perfectamente para este estudio.
Asi este método usa los desplazamientos como incognitas y resuelve las
ecuaciones de equilibrio de la misma manera que las matrices de analisis que
se incluyen en el método de los elementos finitos Aunque esta basicamente
realizado para sistemas donde hay discontinuidad de bloques, esto no impide
que se ajuste a las reglas basicas de la mecanica computacional.

En los ultimos afnos ha habido un creciente interés en el analisis estructural de
estos trabajos, ya que son una importante herencia que debe ser preservada
debido a su caracter historico y la importancia que han tenido en la agricultura
espanola.

Otro de los argumentos por los que merece la pena estudiar este tipo de
configuraciones esta basado en los cambio de uso. Uno de los casos mas
frecuentes es el de los puentes. Asi, un puente que soportaba en origen un trafico
de carruajes, ha pasado a soportar una carga mucho mayor como puede ser la
de vehiculos.
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Por otro lado hay dos tipos de estructuras que coinciden en complejidad
constructiva, econdmica y composicion. Estas son las escolleras y las presas de
material suelto.

Las presas de material suelto tienen multiples usos, entre ellos: abastecimiento
de agua, generacion de energia hidroeléctrica y proteccion contra inundaciones.
Por supuesto requieren de unas exigencias basicas de estabilidad e
impermeabilidad. Aunque el numero de presas de material suelto en el mundo
es elevado, el porcentaje de fallos es pequefio, pero las consecuencias de un
fallo en una presa son devastadoras (Presa de Tous, 1982).

Las escolleras son estructuras no lineales constituidas por bloques pétreos,
obtenidos generalmente mediante voladura, con formas mas o menos
prismaticas y superficies rugosas. Son colocados dentro del agua para aumentar
el flujo maritimo en una direccion determinada o reducirlo, evitando asi efectos
no deseados de decantacion.

En ambos casos prima la composicion granular, que entra dentro del estudio del
meétodo de los Elementos Discretos, aunque no profundizaremos en este campo.

Las simulaciones de la deformacién de un gran numero de bloques desde una
aproximacion discreta, como el Método de los Elementos Discretos (DEM,
Cundall, 1971) o el Analisis de las Deformaciones Discontinuas (DDA, Shi,
1988,1993), requiere una validacion rigurosa usando soluciones analiticas y el
estudio de distintos casos.

En este trabajo se propone el analisis del comportamiento de arcos de
mamposteria compuestos de bloques, que nos brindan la oportunidad de hacer
un estudio por el Método de las Deformaciones Discontinuas (DDA).

La técnica permite captar con exactitud deformaciones y tensiones internas con
un coste computacional razonable. Para ello se usaran los experimentos
realizados por CEBTP Solen para la ‘Societe National des Chemins de Fer’ en
1980. En estos experimentos se comprueba la estabilidad de un arco en dos
dimensiones con diferentes geometrias, numero de bloques y cargas aplicadas.

Asi tendremos los siguientes casos:

+ Caso 1. Empuje del relleno mas peso de un vehiculo, para la
prediccién del fallo en funcién del numero de bloques.
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+ Caso 2. Relleno mas terraplén, para conocer la influencia del
grosor del terraplén.

+ Caso 3. Relleno mas carga concentrada, para saber la influencia
de la intensidad de carga.

El término de rellenado se refiere al terreno en los laterales y encima del arco, el
ultimo compuesto de las capas horizontales denominado terraplén. El relleno
estabiliza en un puente o constituye la carga del terreno en los tuneles. La carga
puntual representa el peso trasmitido por un vehiculo sobre dicho puente.

Los resultados de los experimentos son comparados con aquellos de la
simulacién numérica. A pesar de la falta de datos estadisticos (solo una o dos
simulaciones son realizadas por caso) y de las incertidumbres de los datos
(dimensiones, propiedades del material, etc.), los resultados numéricos y
experimentales son muy cercanos. Estas comparaciones validan la aplicabilidad
de los métodos numéricos discontinuos para estructuras de mamposteria bajo
diversos tipos de carga.
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2. ESTADO DEL ARTE

Para llegar al actual estudio de estructuras por el método de los elementos
discretos se ha realizado una enorme evolucion en los ultimos 50 afnos.

Todo empezd con el estudio de métodos continuos como los que se dieron en
los afos 57, 62 y 63 por Mindlin, Rowe y Hendron respectivamente. La
formulacién de los problemas continuos esta basada en las leyes constitutivas.
El modelo continto en si es solamente una aproximacion del fenémeno fisico
real El supuesto mas importante y necesario para la validacion del modelo
continuo es la suposicion de que la escala del problema o la escala de parte del
problema practico es mas grande que la longitud caracteristica definida por la
microestructura del material. Para el analisis elastico de sodlidos la longitud
caracteristica es una orden de magnitud mas importante que el tamafo de las
moléculas que constituyen el material. Por lo tanto la mayoria de los problemas
practicos estan correctamente representados por el modelo continuo. Sin
embargo consideremos un problema simple como puede ser el rellenar un
cuenco con aceitunas. La pregunta es: ;Cuantas aceitunas pueden caber en un
cuenco? Observamos que la escala del problema es similar a la longitud
caracteristica de la microestructura del problema. Asi ejemplos como este se
extienden en los campos de la ingenieria, industria y ciencia. El problema comun
de todos ellos es que el volumen de problema que representan es mas grande o
al menos similar al orden de magnitud del problema fisico analizado. Por lo tanto
las condiciones necesarias para aplicar un sistema de ecuaciones continuo no
son satisfechas. Asi los investigadores en anos posteriores empezarian a
plantearse la necesidad de un método diferente, donde las discontinuidades
primaran a ciencia cierta.

La necesidad de desarrollar una formulacion especifica para los problemas
basados en una gran cantidad de particulas, con la exigencia de no penetracion
y no tension hizo que en 1968 Goodman, Taylor y Brekke compusieran para
macizos rocosos una formulacion de Elementos Finitos llamada ‘Joint Element’
o ‘Zero-thickness Interface Element’. Es una derivacién de la matriz de rigidez
del elemento de unidn, ellos usaron una ley constitutiva muy simple que consistia

en dar unos valores fijos tanto para la rigidez a cortante como para la rigidez
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normal Esta formulacion presentaba dificultad en el modelado de
discontinuidades y habia restricciones en los grados de libertad permitidos.

Posteriormente en 1971 Cundall presentaria su Método de los Elementos
Discontinuos, también llamado Método de los Elementos Distintos o Método de
los Elementos Discretos, (Discontinuos Element Method; Distinct/Discrete
Element Method. DEM).

La definicion de la formulacion del método de los elementos discretos
(MED) esta basada principalmente en dos leyes fundamentales de la mecanica
clasica. Por una parte se basa en la ley fuerza desplazamiento, que relaciona
dichas variables a través de una rigidez, y por otro lado encontramos la
segunda ley de Newton que relaciona fuerzas con aceleracion, es decir con
variaciones dobles de desplazamientos.

En el Modelo de Cundall se tratan los problemas como si fueran dinamicos. De
esta manera se asume que la fuerza de contacto es producida por la accion de
los resortes que son aplicados en aquella esquina que penetre un lateral. Las
rigideces normal y cortante son introducidas entre las respectivas fuerzas y
desplazamientos en el modelo original. Ademas, para tener en cuenta el
deslizamiento y separacion de los bloques que estan en contacto, introduce
también la ley de la plasticidad. Para facilidad en los calculos de las fuerzas de
contacto debidas al deslizamiento de los bloques, asume que los bloques no
cambian su configuracion original. Asi, para resolver las ecuaciones de todo el
dominio, nunca ensambla las ecuaciones de equilibrio de los bloques en una
ecuacion mayor pero si las resuelve en un proceso paso a paso. Su técnica tiene
dos grandes virtudes:

1) La memoria necesaria para almacenar los datos en un ordenador puede
ser pequena. Esto fue especialmente beneficioso en la época ya que aun
no habia ordenadores de gran potencia (principios de los 70).

2) La separacion y deslizamiento que hay entre los elementos puede ser
considerada facilmente, ya que la matriz global nunca esta ensamblada.

Por ultimo comentar que la ecuacién principal es de tipo hiperbdlica, el sistema
no puede convertirse en estabilizado incluso en los casos estaticos sino un
amortiguador entraria en el sistema. Este modelo ha sido utilizado activamente
hasta dia de hoy, para proyectos de gran importancia.

10
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Seria en 1974 cuando se diera por primera vez una resefia por parte de
investigadores espafoles, Serrano y Rodriguez, desarrollaron un modelo
numeérico para un tipo de discretizacion basada en conjuntos de discos y esferas.

Para hallar las fuerzas de contacto y desplazamientos producidas en este
modelo, se calculan las condiciones de equilibrio asumiendo incrementos de las
fuerzas de contacto, determinadas por un paulatino crecimiento de
desplazamientos de los centros de las particulas.

Posteriormente, se continua con el analisis de discos y esferas en dos
dimensiones y tres dimensiones, siendo en 1979 cuando se introducen los
modelos numéricos discretos para conjuntos granulares. A esto se le llama
Método de los Elementos Discretos (Discrete Element Method, DEM, Cundall y
Strack). La simulacion numérica para este tipo de materiales es de gran interés
practico, y asimismo se trata de un problema de ingenieria que no es facilmente
abordable mediante otras técnicas de analisis numérico.

Este modelo se fundamenta en el uso de un cddigo numérico explicito. Sus
caracteristicas principales son las mismas que el modelo original que él mismo
formulé en 1971, la utilizacion de la ley fuerza desplazamiento y la segunda ley
de Newton. Asimismo, el modelo establecido, tiene en cuenta el comportamiento
viscoso del medio, pudiendo utilizarse por lo tanto para una amplia gama de
problemas, tanto elasticos como visco elasticos. Luego por parte de Goodman,
Taylor & Brekke en 1980 se desarrollarian métodos computacionales de
desarrollo rapido para las uniones de elementos.

En 1985 se evoluciona desde dos vertientes diferentes a la vez, por un lado
Williams, Analisis modal para deformaciones y por otro el método de las
deformaciones discontinuas de Shi & Goodman.

Posteriormente Shi se terminaria de coronar como el padre del método de las
deformaciones discontinuas (Discontinuos Deformation Analysis, DDA) entre los
afios 88 y 93. Mediante este método se analizaria la respuesta mecanica que
tienen los bloques entre si. EI DDA es un método implicito que nos da la solucion
para desplazamientos no conocidos gracias a las interacciones que hay entre
bloques usando el método del Penalti. Tiene multiples caracteristicas: Siempre
hay equilibrio dinamico; no se permite la penetracion entre bloques y no hay
tension dentro de cada espacio de tiempo; también se consigue la estabilidad
computacional sin introducir amortiguacion artificial.

11
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Para problemas dinamicos, aunque el amortiguamiento no es introducido en el
sistema, debido a que hay grandes espacios de tiempo usados en la integracion
numeérica del dominio-tiempo, se da como resultado un amortiguamiento artificial.

De este modo debe ser considerado que este amortiguamiento es debido a las
técnicas de integracion para el dominio tiempo y no tiene nada que ver con las
caracteristicas mecanicas de los macizos rocosos.

Aunque el concepto fundamental no difiere mucho del mencionado
anteriormente de Cundall, la principal desemejanza esta fundada en el proceso
de solucién adoptado en ambos métodos. Dicho de otro modo, el sistema de
ecuaciones de los bloques y sus contactos estan ensamblados en una ecuacién
global en el Método de Shi, cosa que no se cumple en el modelo de Cundall,
como mencionamos anteriormente.

Tras el gran impacto ocasionado por el DDA, empiezan a desarrollarse
derivaciones como las de Jing (1998), partiendo desde el método clasico, es
decir, una unién entre el Método de los Elementos Distintos y el de las
Deformaciones Discontinuas de Shi.

Solberg y Papadopoulos un afio mas tarde en la misma linea se encargarian de
estudiar desde los elementos finitos la deformacion de elementos discretos.

Entrando en el siglo XXI tenemos Hatzor & Feincurch con su validacion DDA
usando direct dynamic imputs (entradas dinamicas),

Doolin y Sitar en 2002 tratan la precision del DDA para fuerzas impacto mientras
que McLaughlin en 2003 establece los limites de aplicacion de DDA para analisis
dinamicos.

Como ultima resefa en este estado del arte, destacar el aumento en los ultimos
afos de la potencia en los ordenadores que ha permitido grandes mejoras en las
simulaciones relativas a la descarga de aridos (Pérez-Aparicio 2006) . Asi
dicho incremento en la capacidad computacional nos ha dado la oportunidad de
simulaciones sismicas realistas de modelos bidimensionales tales como presas
de material suelto (sin tener en cuenta el efecto hidrostatico del agua).

12
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3. ANALISIS DE LAS DEFORMACIONES DISCONTINUAS.
DDA (DISCONTINUOS DEFORMATION ANALYSIS)

1. Introduccion

La mecanica de contacto comienza con la necesidad de modelar estructuras
discontinuas teniendo en cuenta su estructura real. Ya que hasta el momento se
habian tratado este tipo de problemas con el Método de los Elementos Finitos,
que considera las estructuras como un medio continuo.

En nuestro caso al estudiar los arcos de mamposteria, tenemos en cuenta las
discontinuidades entre bloques. Los métodos numeéricos convencionales estan
mayormente basados en continuidad entre elementos, por lo tanto no es correcto
usarlos en estos casos. Algunos enfoques desde un punto de vista continuo han
sido puestos en uso en cimentaciones de arcos de mamposteria pero estas
aproximaciones son validas para casos de carga simple, siendo siempre
uniformes los espacios entre carga.

La unica herramienta practica para este tipo de problemas la daria Cundall
(1976) con su ‘Método de los elementos distintos’ (Distinct Elemente Method,
DEM). Este método basado en un enfoque de fuerza sufre de ciertas
limitaciones. Asi no seria hasta 1988 cuando surgiera una alternativa al DEM, la
nueva técnica desarrollada por Shi cambia el concepto dando los
desplazamientos como incégnitas. De este modo se trata de contacto entre
sélidos rigidos.

ElI DDA se presenta como una formulacion implicita del DEM. Fue creado gracias
a un algoritmo inverso que determinaba la mejor configuraciéon que se le podia
dar a un sistema de bloques cuyo conjunto tuviera una anomalia. Se partidé en
principio de las medidas de desplazamientos y deformaciones (Shi & Goodman,
1985) y posteriormente fue desarrollado con profundidad para realizar el analisis
completo de las deformaciones de un sistema de bloques. (Shi, 1988).

Las primeras férmulas usaban una representacion simple de las deformaciones
de bloques, con seis variables basicas (tres del movimiento del cuerpo rigido y

13
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tres tensiones de componentes). Solo eran validas para bloques triangulares
(Shi, 1988; Jing, 1993).

Los estudios posteriores de Shi y Chang en 1993/94 usaban una discretizacion
completa de bloques triangulares o de elementos de cuatro nodos, y es valido
para cualquier forma de bloque y por lo tanto puso el método al mismo nivel que
en los principios del Método de los Elementos Finitos.

Otras formulaciones similares fueron desarrolladas por Ghaboussi y Barbosa en
el 1989/90, pero solamente eran validas para bloques deformables de 4 nodos,
se le llamo el Método de los Elementos Discreto-finitos (Discrete Finite Element
Method, DFEM).

El Software para realizar estudios por este tipo de método es escaso, ya que no
existe una empresa que se encargue de comercializarlo y mejorarlo. De este
modo podriamos destacar programas Freeware como el DDA for Windows
N.Sitar de la Universidad de Berkeley. En la actualidad es software dedicado
mayormente a la investigacion. Aun asi es de facil implementacion, siendo
posible aprovechar las rutinas de programas de elementos finitos.

2. DDA vs MEF

El rapido desarrollo de la potencia del procesador de los ordenadores (CPU), nos
permite cada dia aumentar la complejidad de los métodos numéricos. Entre
otros, el Método de los Elementos Finitos (MEF) ha sido usado para estudiar
elementos individualmente con resultados satisfactorios. Al intentar aplicar este
meétodo al problema que nos concierne comprobamos que los resultados no
encajan con la realidad del sistema. Esto esta fundamentado en que en el MEF
se considera la estructura como un método continuo, sin tener en cuenta la
estructura interna real es discontinua, y la estabilidad esta basada en contacto y
friccion. A su vez el comportamiento mecanico de cada bloque es determinante
en el comportamiento global, de ahi que se realce en este trabajo la
discontinuidad del medio.

A continuacién voy a hacer un analisis a modo de resumen de las principales
ventajas del DDA, tras ello, indicaré las similitudes y diferencias entre DDA vy
MEF.
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Asi podemos destacar como ventajas:

1.
2.

Aproximacion perfecta de primer orden de desplazamientos

Fiabilidad. El calculo es muy cercano a la descripcion numérica
y mecanica del fenomeno asociado con movimientos de
bloques

No es necesario el crear ‘trucos’ para simular interacciones
mecanicas reales.

El Método de las Deformaciones Discontinuas (DDA) se asemeja el Método de

Elementos Finitos en varios aspectos a considerar a continuacion:

1. Las ecuaciones de equilibrio son establecidas minimizando el total de energia

potencial.

2. Se escoge los desplazamientos como incognitas en ecuaciones simultaneas.

3. Se afiade las submatrices de rigidez, masa y carga a la matriz de coeficientes

de ecuaciones simultaneas.

Por otro lado podemos destacar diferencias entre DDAy el MEF:

1.

En el Andlisis de los Elementos Discontinuos (DDA) no hay
necesidad de crear una continuidad en la frontera de los
bloques

Las matrices de rigidez son mas sencillas en el DDA que en el
MEF.

Los bloques no requieren contacto entre vértices (DDA)

El nimero de contactos es mayor (MEF), por lo tanto aumenta
el tiempo necesario para realizar los calculos.
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3. Formulacion

El DDA se basa en las leyes de la mecanica clasica, mas concretamente
en el principio de Hamilton (Cundall, 1979). Este principio esta
fundamentado en los métodos energéticos, siendo un método energético
como tal, construido a través de la funcion lagrangiana.

L(D,D) =T(D) - V(D)

Siendo T(D) la energia cinética y V(D) la energia potencial total del
sistema de bloques.

La funcional accién, que es minimo y unico, lo hallamos integrando
respecto a t:

t
A =f L(D,D)dt
t0

Aplicando el principio variacional de minima accioén llegamos al siguiente
sistema de ecuaciones, que corresponden a las ecuaciones de Euler-
Lagrange.

L(D,D)dt » — —— =

ft . d oT v _
‘0 dt b 9D

Shi (1988) expresa en funcién de la energia potencial el lagrangiano del
principio de Hamilton de cada bloque:

avy(Dy) _
aD;

0; i=1,K,n

Dicho esto, indicar que si solamente se expresa el lagrangiano en
términos de energia potencial tendriamos:

av

_O_D:O

Desarrollando la ecuacién de equilibrio dinamico:
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MD+CD +KD =F(D;,t) i=1K,n

Al resolver este sistema de ecuaciones se nos indican los
desplazamientos de los grados de libertad del centro de gravedad de cada
bloque.

Mediante la aplicacion del algoritmo de integracion de Newmark se
transforma la ecuaciéon anterior en un sistema de ecuaciones lineales:

Ki1 Kiz L Kin D,
Ky Ky L Kop D,
M M 0 M M
Kni Knz L Kun 1 \Dy

CRENNC I

4. Estructura de DDA

1) Datos geométricos
a. Numerar los bloques y sus correspondientes limites

b. Definir el numero de vértices y coordinadas punto a punto de un
bloque. Posteriormente clasificamos el tipo de bloque. Por ultimo se
almacenan en una matriz de dos dimensiones

c. Definir el numero de vértices limites y sus coordenadas

2) Datos mecanicos

a. Hay que tener claro cuantos tipos de materiales estamos tratando en
el problema. Luego se analizaran su Mdédulo de Young, radio de
Poisson y densidad.

b. Fuerzas a las que son sometidas los cuerpos

c. Parametros del Penalti. Angulo de friccion.

3) Condiciones de contorno
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a. Definicion de los movimientos de contorno
b. Cargas puntuales

c. Cargas lineales

d. Restricciones

e. Esfuerzo inicial

f. Velocidades iniciales

4) Calculo de las propiedades geométricas

a. Area, centro de gravedad, inercia.

5) Construccion de matrices y vectores debido a
a. Cargas de inercia
b. Cargas del cuerpo
c. Restricciones iniciales
d. Cargas puntuales

e. Cargas lineales

6) Busqueda de contactos
a. Criterio de busqueda de contactos
b. Definicion inicial de contactos

7) Matrices de contacto

8) Matrices globales

9) Resolucion del sistema
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10)Actualizacion de posiciones

11)Comprobacion de contactos

12)Si hay mas penetraciones entre piezas de las necesarias, se debe repetir el
espacio-tiempo anterior y reducir su tamano

a. Decrecer los espacios-tiempos hasta que los contactos converjan
b. Después de la convergencia se debe incrementar el tiempo

c. Actualizar posiciones para el primer espacio-tiempo

13)Convergencia

a. Sihay un contacto cercano a otro. Se calculan el numero de contactos
y se repite de nuevo

b. Si el numero de contactos es suficiente hay convergencia

14) Problemas

a. Si el numero de cuerpos es muy alto, la convergencia es un problema
y el espacio-tiempo se hace muy pequefio

b. Dependiendo del tipo de problema se define la flexibilidad del criterio
de contacto
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Inicio

5. Esquema proceso DDA 1

Geometria y parametros
iniciales

Incremento de Tiempo

Localizacion de

Contactos /no contactos

|

Iteracidn

1

Contactos

Solucidn del equilibrio global

dII sistema
Abriry cerrar @ Comprobacién de

N .
contactos convergencia

Reducir el @ Maxima disponibilidad

espacio de — <
tiempo

Disponibilidad permitida

Geometria y velocidad de
actualizacion

@ Paso de tiempo

Paso(n-1)=Paso(N) S =

Paso final

1 Fig. 1. Esquema proceso DDA
Fin
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6. Problemas y mejoras en el DDA

El Método de las Deformaciones Discontinuas (DDA) es una alternativa a los
meétodos que se habian estado utilizando anteriormente basados en el Método
de Elementos Continuos. Si bien su eficacia estd demostrada, aun hay una serie
de problemas y mejoras que considero importante mencionar.

El primer problema que observo reside en la solucidon por el método del penalti
en la matriz [K] (similar a la matriz de rigidez en el método de los elementos
finitos). Originalmente Shi propone esta solucion, pero posteriormente adopta un
intervalo de tiempo y la matriz de masas. Es dificil estimar la cantidad de
intervalos o contactos por el método del penalti antes del analisis. A su vez
tampoco podemos aproximar para un problema general dicha relacion. Sin
embargo en las posteriores simulaciones comprobaremos que cuando hay una
gran cantidad de bloques un intervalo de tiempo fuera de lugar puede afectar el
desplazamiento.

Otro posible problema reside en la no penetracion entre bloques, criterio que
controla la convergencia. Shi usa un muelle que se alinea a lo largo del vector
de desplazamiento para eliminar las penetraciones entre bloques. En la
implementacion en ordenador de este criterio de no penetracion, se usa un
pequeno control de pequefas penetraciones. Si la penetracion es mas pequeia
que su valor de control, se asume que el criterio de no penetracién es
satisfactorio. Este enfoque es necesario porque consume bastante tiempo y
a veces es imposible conseguir penetracion cero. Particularmente he intentado
buscar un pequefio valor de control que no implique grandes divergencias o
errores en los resultados. Sin embargo es dificil determinar un control de dicho
valor de manera aceptable, ya que se trata de un problema arbitrario.
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4. MECANICA DE CONTACTO

7. Historia de la mecanica de contacto

Desde la antigluedad el hombre se ha cuestionado la naturaleza del contacto y la
influencia en él en su vida diaria. Asi los primeros grabados sobre piedra que
ilustran este problema datan del Antiguo Egipto. En ellos se refleja el estudio de
la necesidad de un paulatino aumento de hombres necesarios en el transporte
de bloques para la construccion de las piramides, dependiendo del peso de dicho
bloque. De este modo se vencia a una fuerza de rozamiento originada en el
contacto de bloque-suelo.

Alo largo de la historia se pueden destacar ingenieros y cientificos famosos que
tocaron el tema de la friccién, como pueden ser Leonardo da Vinci o Charles-
Augustin de Coulomb. Sin embargo no seria hasta 1882 cuando Heinrich Hertz
resolvio el problema del contacto entre dos cuerpos elasticos con superficies
curvas.

Ya a mediados del siglo XX surgiria el Método de los Elementos Finitos y
posteriormente aplicaciones al problema del contacto. Ya a finales de los 70
comienza a verse el problema del contacto desde otro punto de vista gracias a
Cundall y su Método de los Elementos Discretos.

A dia de hoy se estan estudiando distintos tipos de problemas como el Contacto
electromecanico y termomecanico, la Interaccion fluido-estructura, los modelos
micromecanicos, las Cimentaciones de estructuras de todo tipo y por ultimo entre
una larga lista de la que solamente hemos mencionado algunos, tendriamos el
contacto entre particulas y flujos granulares siendo este el objetivo de nuestro
trabajo.
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8. El problema del contacto

A dia de hoy podemos decir que el problema del contacto implica:

Formulacion del
problema eldastico

Algoritmos de
deteccidon de contacto

Algoritmos de
contacto

Fig. 2. Esquema problema del contacto

Primero es necesario la formulacion del problema elastico, posteriormente se
pasa a detectar los posibles cuerpos que pueden interactuar durante el proceso
de deformacion y se afiaden al problema elastico las restricciones de contacto.

Antes de continuar con el problema del contacto en si, debemos definir que es
el contacto.

Cuando dos cuerpos interaccionan a través de sus fronteras se produce el
llamado contacto. Dicho contacto no puede permitir la penetracién de un cuerpo
en otro, asi se produce siempre y cuando se cumplan las condiciones a
continuacion:
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B'NnB?=0

B'UBZ=T,

/E]."__—»

1

-2’/ .

Fig. 3. Representacién problema del contacto

Estas condiciones estan basadas en no linealidad y su resolucion no puede ser
escrita de forma explicita, de este modo recurren a formulaciones equivalentes.

La distancia minima entre los puntos del contorno de ambos cuerpos debe ser
mayor o igual a cero.

gy =@*=x) -a' 20

Pondremos un ejemplo de la necesidad de recurrir a algoritmos de deteccién de
contacto y a algoritmos de contacto.

Dado dos cuerpos elasticos B% a = 1, 2, cada uno de ellos ocupa un dominio
cerrado B® c R?:
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rrarinrl =o
rurlur!=rt

ZAT2Nr2 =0
NPPUrzur? =r2

Fig. 4. Contacto entre dos cuerpos

Siendo:

['¥ Tensiones prescritas;

I Desplazamientos prescritos;

[ Frontera donde los dos cuerpos entran en contacto

[ Se caracteriza por no ser conocida a priori. Por condicion de contacto Mc=
.= . . Tampoco son conocidos en esta frontera ni los desplazamientos ni las
tensiones.

1. Contacto normal

La distancia entre los puntos de los contornos de los cuerpos es mayor o igual a
cero, es decir no hay penetracion entre cuerpos:

(x2—=x9 -nt=0

El vector normal 7! estd asociado con el cuerpo B!. Sin embargo x! es
desconocido. Para relacionar cada punto se usa el problema de la minima
distancia, dado un punto x? < I'? se puede encontrar un punto x! < TI'! tal que
la distancia sea minima:
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d@) = llx* = x| = minyacrallx? — x* @)l

Fig. 5. Contacto normal entre dos cuerpos
El punto x*(y) es la proyeccién ortogonal del punto x? en la superficie I'2.

Una vez definido el punto x! se puede calcular 7' y definir la condiciéon de no
penetracidbn como expusimos al principio del capitulo:

gy=x?—=x9 -1t >0

2. El contorno del contacto

En el problema del contorno del contacto se afiaden restricciones cinematicas
debido al contacto.

En el problema de Signorini se trata la interaccion de un cuerpo con una frontera
rigida:
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|
777777777 Tons

Fig. 6. Problema del contorno del contacto

Siendo las ecuaciones mas relevantes:

v" Ecuacion de Elasticidad
—Ac = fenB
1
s(u) = > (Vu + V)

o(w) = Cle(w)]

v" Condiciones en la frontera

o Desplazamientos (Dirichlet)

u=0enl,

o Tension (Neumann)
ocn=tenTy,

o Condiciones de contacto (Kunh-Tucker)
Uy — 9 <0

La distancia entre los cuerpos es siempre =0
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py =0
No existen tracciones entre cuerpos

(uy—9g)pn =0

Condicion complementaria

La condicién complementaria indica que en caso de contacto la distancia es cero
y en caso de separacion de cuerpos la tension de contacto es nula. Graficamente
estas condiciones se expresan de la siguiente manera:

PN

Fig. 7. Condiciones de Kunh-Tucker

9. Funcionamiento y clasificacion de los algoritmos de contacto

El problema del contacto da lugar a un problema de minimizacién de la energia
total, que hace gque pueda ser tratado por una gran variedad de técnicas de
optimizacién. Asi hay diversos métodos de afrontar un problema de contacto,
destacando algunos de ellos tendriamos:

v' Método de los multiplicadores de Lagrange
v' Método del penalti.

v' Método de los Multiplicadores de Lagrange aumentados.
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v Método de Nitsche.
v Método de barrera.
v Método de las restricciones cruzadas.

Nos centraremos en los 2 primeros.
Método de los multiplicadores de Lagrange

Se considera el problema:
Minimizar Il
Sujetoa:gy = 0en',

Se formula el problema sin restricciones gracias a los multiplicadores de
Lagrange:

Minimizar Il + Aygn

Para un sistema continuo la expresion de la energia potencial debida al contacto
es:

HC = f ANgNdF
rc

Dependiendo el funcional de desplazamientos y fuerzas:

M9 —v,Ay) =Nu—-v)+ f Angndl
rc

Como I1'9 es convexa existe solucion Gnica al problema, constituyendo un punto
de silla, minimo para la variable desplazamientos y maximo para Ay

A continuacién se muestra un ejemplo consistente en un cuerpo elastico, en
contacto con una frontera rigida, representado por medio de un resorte de 1
grado de libertad.
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T e e e o e e

Fig. 8. Cuerpo elastico con frontera rigida

El resorte posee un moédulo de Young E = 2 y estd sujeto a un
desplazamiento prescrito de valor # = 2 en su extremo izquierdo con un
desplazamiento incégnita en su extremo derecho. Este extremo derecho esta

inicialmente a una distancia go = —1 del obstaculo. Por lo tanto, para este
problema simplificado, la energia almacenada 1 en el resorte viene dada por:

E
I =E(u—ﬁ)2 = (u—2)?
La funcion distancia es:

gv(w) =u+go=u—1
Que da lugar al siguiente funcional Lagrangiano:
Hlag(u,/lN) = H + ANgN = (u - 2)2 + AN(u - 1)

Donde 1y > 0 es la fuerza de contacto desarrollada en el extremo derecho del
muelle. En este caso se puede representar el valor del funcional con respecto a
las variables uy Ay y se aprecia un punto de silla para Ay =2y u=1.
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Fig. 9. Funcional de Energia. Multiplicadores de Lagrange.

Este punto se puede también obtener derivando el funcional 1'% con
respecto auy a AN:

dIl

E=2(u—2) +/1N=O
dIl
_—= —1 =
i (u—1) 0

La solucion del sistemaes:u=1y A1y =2

t1
A(D,D) = f L(D,D)dt

to

Restringido a:

gy =0enl,
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Aplicacion a DDA

Partiendo de la formulacion inicial de DDA, recordando el principio de Hamilton
se trata de buscar el minimo de la funcional accion:

A(D,D) = j L(D,D)dt

to

Restringido a:
gy = 0enl,

Aplicando técnicas de célculo de variaciones con extremos condicionados se
obtiene la siguiente funcion de energia:

Hlag:r[‘l‘f ANgN:H‘l‘HC
re

Para el caso de estudio de contacto entre discos rigidos, la superficie de contacto
se reduce a un punto luego I1¢ se transforma en 4y,

La solucién del problema debe satisfacer las siguientes ecuaciones:

oTIias
a[D]"

alntag
oAy

Asi el funcional de energia potencial adquiere la siguiente expresion:
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HC = }\Ng(D)

El funcional depende tanto de Ay como de los desplazamientos D. Derivando:

on'es o1 dg(D)
30T _ a[D]” ' a[DI”

aHlag
Ay

=g(D)

Matriz de rigidez:
K G" \(D\_(F
¢ o ()= ()

Se satisfacen las restricciones de manera exacta

Se producen problemas de mal condicionamiento debido a la existencia de ceros
en la diagonal de la matriz. Para ello se recurre a la condensacion de la matriz
K en:

KD+ GTAy=F
GD =H
GD =GK[F—GTAy] = H

GK™'G™Ay = GK™'F—H

KANAN = FAN
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Método del penalti.

En este método se eliminan las restricciones de la formulacién variacional, asi
nos quedaria un problema de optimizacion sin restricciones, donde la energia
potencial debida al contacto queda definida como:

¢ =f en(9)%dr
T,

c

ey > 0 Es el parametro de penalti y lo que hay entre el paréntesis debe ser
positivo o de lo contrario es nulo.

[Pen(u) = 11+ ey(9)? = (u — 2)2 + ey ((U — 1))’

El método del Penalti elimina la necesidad de derivar con respecto a dos
variables, con la ventaja de que conserva su convexidad. Pero con la desventaja
de que la relacidon penetracidon/fuerza de contacto no satisface las condiciones
de Kuhn-Tucker.

Fig. 10. Funcional de Energia. Método del Penalti

Aplicacion a DDA

La condicion de contacto ha sido sustituida por un resorte elastico de rigidez,
siendo el funcional de energia:

34



Analisis del comportamiento dindmico de estructuras de mamposteria y macizos
. ﬁ rocosos por el Método de los Elementos Discretos
I Xl v

Master de Estructuras

Carlos Molina Mesa

P = 7+ f en{g)?dl =+ I1¢
I'c

Para el caso de estudio de contacto entre discos, la superficie de contacto
se reduce a un punto por que lc se transforma en:

n° = EN(9>2

La solucién del problema sera aquélla que satisfaga:

arren gl dg(D)
oD~ sipT T 29 g =

0

Siendo la matriz de Rigidez:

K-D=F

Observaciones:

K>0

N° de condicionamiento >> 1

Dificultad de eleccién del parametro de penalti ey

Fuerzas de contacto dependientes de €y
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5. EL FUNCIONAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA

Los arcos de mamposteria son un conjunto de piezas ‘pegadas’ en las juntas por
una capa de mortero con una pequenfia resistencia a traccion. A su vez podemos
decir que las piezas estan en contacto directo entre ellas. El arco compensa la
accion de las cargas internas y externas con las fuerzas de contacto en las
juntas, creando una linea interna de aplicacion en la resultante de las fuerzas. El
equilibrio se alcanza cuando todas las secciones del arco trabajan en
compresion. Seria como una linea imaginaria que pasa por el nucleo de todas
las secciones. Por otro lado algunas secciones trabajan bajo tracciéon media o
tensién tangencial. Los bloques se separan y/o deslizan debido al colapso del
arco. Por lo tanto, al disefiar el arco se debe tomar en consideracién un alto
esfuerzo de compresion pero no esfuerzos de traccion o tension: el propésito del
arco es aguantar correctamente los esfuerzos de compresion.

El contacto es el principio basico de este comportamiento, basado en la falta de
penetracion entre bloques y el comportamiento friccional.

Entrando mas a fondo en el concepto de la falta de penetracién, podemos decir
que esta regido por la funciéon ‘gap’ (hueco) y el algoritmo de penalti. La funcion
hueco mide la distancia normal entre cada par de puntos opuestos de dos
uniones de contacto. En caso de penetracion, el algoritmo de contacto afiade
una fuerza de compresion normal a la union modelada por una alta rigidez
elastica que hace cumplir gn=0. Para gn>0, los bloques estan separados y fcn=0.

Por otro lado el comportamiento friccional podriamos decir que esta controlado
por 2 términos: Friccion y cohesion. La friccion esta representada por una fuerza
tangencial fr relativa a la fuerza normal fn con un coeficiente u = tan ¢ (siendo ¢
el angulo de friccion), o en términos fisicos del comportamiento pegajoso entre
dos piezas debido a que ambas superficies son asperas. La cohesiéon C es la
magnitud de la fuerza de friccidn que rompe la unién cuando la fuerza normal es
nula. Por lo tanto, la fuerza total de friccion es fr = ufn + C. En caso de que la
componente tangencial de la fuerza resultante exceda fr, el bloque desliza y el
arco colapsa.

Ya que el esfuerzo de tension de las estructuras de mamposteria es casi nulo,
métodos especiales de calculo llamado ‘calculo limite’ llevan un tiempo
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existiendo. Estan basado en el concepto de rotura de junta, de Coulomb (1773),
bajo dos hipotesis:

1. Cese de tracciones en la estructura, todas las secciones bajo compresion

2. Fuerzas tangenciales en la seccién mas baja del arco mas bajas que la
resistencia a friccion.

Estas hipdtesis son analogas a dos de las condiciones standard de contacto:
Kuhn-Tucker y Coulomb respectivamente. Las formulaciones de DDA
naturalmente incorporan las hipotesis para cualquier geometria o carga, y nos
dan resultados cercanos a los experimentales para casos representativos
mostrados en las siguientes secciones

De acuerdo con la segunda ley de la termodinamica, un sistema de bloques bajo
una carga interna o externa deforma o se mueve de manera que el total de
energia es un minimo. DDA, es un método numérico que nos da una respuesta
mecanica a un sistema compuesto por N cuerpos que interactuan a través de la
minimizacion de la energia, que es definida como una suma de la potencia H y
la energia cinética. Para nuestros arcos de mamposteria, en nuestro caso no
contaremos con cargas dinamicas. La minimizacion de II respecto a la
discretizacion de los grados de libertad de cada bloque nos da equilibrio
simultaneo, para un sistema N de bloques:

oM azévlei kll klN Dl fl
5 = T = 0 - k21 kZN = e
kNl kNN DN fN
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6. LAESTRUCTURA DE LOS BLOQUES

La formulacion mas tipica usa discretizaciones de primer orden para la
descripcion cinematica, el movimiento se realiza mediante la expresion x=X+U,
donde X representa las coordinadas materiales y x las espaciales. Los
desplazamientos verticales y horizontales en cualquier punto del bloque estan
discretizados como U=TD. El operador lineal T modifica el vector D que contiene
6 grados de libertad, todos ellos aplicados en el centro de masas del bloque. Las
tensiones y esfuerzos son constantes a lo largo del bloque; aunque es necesario
un numero de bloques muy pequefo para captar propiamente el movimiento de
los bloques, un alto numero sera en general requerido para simular el campo
elastico.

e ;Qué tipo de cargas externas e internas tenemos?

En la siguiente figura se muestra una representacion esquematica de tres
bloques subdivididos a su vez en 9 sub bloques cada uno.

Fig. 11. Contacto aplicado al centro de masas. 3 Macrobloques, subdivididos en 9 subloques

Son cargados por diferentes fuerzas distribuidas horizontales y verticales. Para
los sub bloques que estan en contacto directo con las cargas distribuidas, en el
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extradds del arco, las fuerzas estaticamente equivalente de forma puntual y sus
correspondientes momentos aplicados en el centro de masas son calculados

con:

= [ a@ayesy s = [ aax;

b b

Donde s es una coordinada curvilinea que empieza en la base del arco, s, s; sus
valores en la base y los nodos de las esquinas del extradds, dx(s), dy(s) las
componentes horizontales y verticales proyectadas. La tercera expresion r/* se
refiere a la distancia entre cada nodo n=1...,4 de cada su sub boque, donde las
fuerzas de contacto f7*son calculadas.

Fig. 12. Detalle macrobloque, subdividido en 9 subloques y tipo de unién.
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Es importante realzar que las fuerzas fy f,f son estaticamente transferidas al
centro de masas de cada sub bloque del exterior desde los estrados afiadiendo
el momento m®.

Ademas, para todos los sub bloques el peso propio W€y la resultante de la
aplicacion de las fuerzas de contacto f* son también equivalentes y
directamente trasladadas al centro de masas. Hay que tener en cuenta que las
fuerzas de contacto no son en general perpendiculares debido la componente de
friccion tangencial.

e ;Como se divide la estructura?

Para imitar la fisica del contacto (seco o mortero) entre rocas o ladrillos, parece
sensato simular cada pieza con un bloque, de este modo evaluar el
comportamiento con la misma geometria y carga pero compuesto de un
incremento del numero de piedras. Teniendo en cuenta la necesidad de un
numero alto de puntos de informacion para simular el campo del esfuerzo
tensional, una técnica de subestructura ha sido desarrollada en este papel. La
técnica esta resumida en la siguiente figura anterior. Un bloque internamente
dividido en un numero de sub bloques, 9 en este caso; cada sub boque tiene el
mismo numero de grados de libertad que el original. A su vez esta conectado a
los otros bloques colindantes a través de algoritmos de contacto modificados.

La modificacion esta definida debido a muelles entre cada uno de los limites de
contacto en las direcciones normales y tangenciales. En este tipo de conexiones,
y en detrimento de los algoritmos de contacto mas frecuentes, las interacciones
permiten fuerzas de compresion y tension que realzan la impenetrabilidad y la
relacion entre sub bloques, artificialmente con altos valores de @ y C. Para el
contacto entre los limites, el estandar método del penalti es aplicado, permitiendo
separacion pero no penetracion entre bloques. El desplazamiento relativo esta
basado en los valores fisicos del material.

Las fuerzas de accidn-reaccion apareceran en cada nodo interno, mientras que
el perimetro del bloque mayor estara sujeto al contacto con otros y posiblemente
a fuerzas externas. Con esta técnica son evitadas las complicaciones de una
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férmula de DDA de un orden alto, y la simulacion del stress puede ser obtenida
debido a la multiplicidad de informacién en el centro de masas de cada sub
bloque. La division entre sub bloques no tiene un coste computacional alto, ya
que la busqueda de contactos es evitada por un vector de situacién que no
cambia. En resumen, los sub bloques actuan como elementos finitos constantes
que se mantienen juntos debido a el algoritmo de contacto y las conexiones se
mantienen juntas para simular continuidad.

El proceso para llevar a cabo el estudio por DDA de un bloque podrian resumirse
en:

Dividir cada bloque en un numero especifico de sub bloques
Definir los contactos entre cada sub bloque.

Aplicar el algoritmo del penalti modificado a los limites entre bloques con un alto
pyC

Aplicar el standard método del penalti para los contactos entre limites con @ y C
fisico.

e Validacion del método

Para darle validez a esta técnica basada en subestructuras, se desarrolla en este
apartado una comparacion entre DDA y la tension a la que se somete una viga
curva. Los resultado numéricos son obtenidos de un unico bloque discretizado
en un numero variable de sub bloques, mientras que la teoria de la elasticidad
es tomada de las referencias clasicas . El radio interno es de a=0.5y b=0.7
respectivamente. La superficie libre esta sujeta a la distribucion flexible con una
resultante hacia arriba de P=2.5KN y una superficie vertical libre distribuida
parabdlicamente, también con resultante P pero hacia abajo, ambos de acuerdo
con la solucion elastica.
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a’b?> a® + b?

r3 r

P
TTQ(T, 0) = Z -r —

b
A =a%-b?+ (a* +b2)loga

Ambas distribuciones estan en equilibrio vertical, por lo tanto no son necesarias
condiciones de limite.

7 TSPV PR IVI PV b

Fig. 13. Tensién equivalente de Tresca para una viga curva. Modelo elastico arriba y numérico (DDA)
abajo.

Para facilitar la aplicacion de las fuerzas externas, dos lineas cerradas
compuestas de 20 sub bloques, que son discretizadas en cada superficie libre.
Tener en cuenta que gracias a las superficies de contacto, no hay necesidad de
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continuidad entre bloques de carga. Las fuerzas de cada sub bloque de carga
son proporcionales a la correspondiente longitud de distribucion, y asumen la
aplicacién del punto definido por el centro de gravedad de la sub area; cada
fuerza es por lo tanto transferida al centro de masas con su correspondiente
momento. Los parametros de contacto para los sub bloques internos son
elegidos de manera que no hay interpenetracion: el angulo de friccion es 35°, el
valor de los penaltis, la rigidez de los muelles normal y tangencial es de 1x10°
N/m.

La tension equivalente es definida de acuerdo con el criterio de Tresca como:

Oeq = max{|o; — oy, lotl,  lowl }

Donde oy son las principales tensiones del modelo bidimensional de estrés. En
un orden de magnitud esta funcionando los primeros componentes de un mayor
tamano que los otros dos, por lo tanto 0., = 01 = 0y en la mayoria de los
puntos. También o, , 7,y Son cero en r=a, b y desde que el ratio b/a=1.4 es
pequeno, el maximo de ambos aparece en el centro de la direccidon r. Las
tensiones o, gy estan en funcion del seno en la direccion de la circunferencia,
con un maximo en la parte inferior y cero en la parte superior.

La tension equivalente calculada gracias a los DDA estan computadas en el
centro de masas de todos los sub bloques. Estan organizados en vectores con

dimensiéon N, donde VN nos da el numero de sub bloques a lo largo de la
direccién radial. Mencionar que la distribucidn tensiones equivalentes es similar

a la tensidn inicial excepto cercaar=a,by 6 = g , donde ¢, g, los valores son

afiadidos y sustraidos, respectivamente.

El error de porcentaje ey para una malla dada N es definida como la norma
euclidea de la diferencia entre los dos vectores tensionales.

o) = (g, _ e~

ely
||{Ueq }”2 ivlzl(o.eeéJ/)z

ey = 100
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Una medida de convergencia, es calculada como limite del ratio entre ambas

. . . e
normas consecutivas. Teniendo doble de malla e2n y en Zl\lllm =208 =1

—00 EN

En la siguiente figura se muestra la convergencia originada por el DDA frente al
numero de sub bloques.

20 v 30

10 +

Error %

Tiempo de cékulo (s)

20 100

BloquesTotales N

Fig. 14. Gréfica porcentaje error segtin numero de bloques

Es obtenida una media aproximada de N<100. Incrementar el numero de sub
bloques detras de ese numero produce solo una pequefa disminucion del error,
implicando una convergencia sublineal. Solo hay el 5% del error para una malla
de N=49 sub bloques y es casi nulo para N=100. El tiempo que la CPU de un
ordenador portatil standard (i3-380M, 4GB RAM) necesita para trazarlo es de
unos 4 segundos, con un error de un 5%. La curva es parabdlica, siendo la matriz
global de inversion proporcional al cubo del tamafo de la malla y la
administracién de los datos y filas es cuadratica. Obviamente un pequeio error
para este problema continuo podria ser obtenido usando FEM con menos
elementos y un poder computacional menor, pero la clave esta en validar un
meétodo unico que estudie la inestabilidad a través del contacto entre bloques y
los campos de tension al mismo tiempo.
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7. PROBLEMAS DE MAMPOSTERIA

e CASO 1: ARCO ENTERRADO BAJO CARGAS VERTICALES Y
RELLENO

En esta parte del trabajo se expondran los ensayos numéricos y experimentales
que se han realizado para un arco bajo la accién del relleno del terreno y las
cargas verticales. La geometria esta dibujada a continuacion:

Fig. 15. Arco simétrico con cargas horizontales y verticales

Como podemos observar la figura corresponde a un arco enterrado cuyo grosor
incrementa desde la parte superior a la base y su cimentacién es rigida. El arco
esta basado en el contacto directo de bloques de piedra; la estabilidad se
consigue gracias a la curvatura de la estructura y el contacto y friccion es
generada por las irregularidades de los bloques. Para facilitar el colapso, el arco
no lleva una pieza clave como resultado de un constante numero de bloques.

Las pruebas experimentales consisten en el desmoronamiento de arcos de
iguales dimensiones pero diferente niumero de bloques 9, 17,27 y 61. Los arcos
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estan cubiertos por el terreno en el trasdos hasta una altura de 4.65m. Ademas
habra dos cargas verticales quasi-concentradas. Estan situadas simétricamente
a una distancia de 1.5m y aplicando una fuerza total en dos areas 1.5x1.0 m2
que son directamente transmitidas a los bloques colindantes e incrementan el
empuje. Todas las cargas externas estan parametrizadas por una intensidad q
(fuerza por unidad): cada fuerza tiene una resultante de 1.675q0 y el relleno que
empuja es representado por 3 pasos de carga con una disminucion de la
intensidad de 0.7, 0.6 y 0.5q.

o Los datos del modelo numérico de DDA

La forma y dimensiones del arco son los de la figura anterior. El perimetro se
dividié en J uniones activas y cada union y bloque esta simulada por un bloque
rectangular de mayor tamafno, puesto que en este caso vemos que el problema
de colapso sera la inestabilidad y no la compresion. La cimentacion esta
representada por un bloque rectangular que evita el movimiento, estas
restricciones son las unicas que hay. Las dos uniones entre los contrafuertes y
la cimentacion son consideradas empotrados. El movimiento de un cuerpo rigido
del arco se prevé por contacto y friccion entre bloques, de acuerdo a las
condiciones de Kuhn-Tucker.

Los bloques son considerados de una alta rigidez: El médulo de Young E=1x109
N/m2 fue escogido para ser lo suficientemente alto para que haya rigidez pero
que no interfiera con la precision computacional. El coeficiente de Poisson es el
estandar p=0.25. Del mismo modo que para los parametros de contacto, el
angulo de friccién para mamposteria es de 30° y no hay cohesion.

El parametro del penalti es la rigidez de contacto de los muelles; lo normal es
En=1x10""N/m, que fue usado en lugar de E para reforzar que las penetraciones
entre bloques fueran menores que los desplazamientos con relacion a las
tensiones. El peso propio del arco es calculado partiendo de la densidad de
2300kg/m3. El relleno es considerado como grava de densidad 1600kg/ m3, no
habiendo cohesion. A continuacion se resumen las propiedades mas importantes
en un cuadro indicativo:
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Propiedades del Material Valor Unidades
Piedra

Médulo de Young, E 1x10° N/m?
Coeficiente de Poisson, 0.25 (-)
Densidad, ys 2300 kg/m?3
Fuerza a Compresion, a,, 1x107 N/m?
Friccién, @ 30°

Relleno

Densidad, yr 1600 kg/m?3
Friccion, @ ¢ 30°

Rigidez muelles 1x101° N/m?

o Resultados numéricos

Debido a la parametrizacién de las cargas externas, qo es la principal incégnita
para alcanzar el colapso. Esta intensidad esta basada en la iteracion de cédigo
numeérico en el ordenador. Empezando desde cero, la carga es incrementada en
escalones de 5 kN hasta el colapso. El arco empieza a tener un desplazamiento
de su parte superior por inestabilidad cuando las cargas en los distintos puntos
provocan una falta de contacto en uno o mas bloques. El criterio de fallo por
formacion de bisagras es considerado cuando la separacion entre dos nodos
continuos es mas grande que la distancia critica calculada (0.01m en los
calculos). Las posiciones de las bisagras son otro resultado importante de los
calculos.

Una vez que se alcanza el fallo inicial, la correspondiente q0 se mantiene
constante y las sucesivas iteraciones DDA simulan el proceso del concepto
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inicial. En la imagen a continuacion se muestra la secuencia correspondiente a
un arco de 9 juntas.

Paso 2
Desplazamiento
Inicial

Paso 1
Intacto

Paso 3 Paso 4
Articulacién Fallo

Fig. 16. Fallo arco 9 juntas

El primer paso representa la configuracion justo cuando el fallo comienza. La
segunda muestra los desplazamientos iniciales, dando una fuerza relativamente
alta a las fuerzas verticales, aparecen principalmente en los 2 bloques superiores
con un significativo deslizamiento. En el tercer paso, el deslizamiento es
remplazado por rotaciones, y un movimiento similar al de las bisagras aparece
cercano a los laterales de la estructura. Esta claro que el arco se abre a los lados
mayormente debido a la rotacion de las articulaciones inferiores. Finalmente, en
el cuarto paso los dos bloques superiores se separan y debido a la falta de
friccion. Debido a que las cargas son aplicadas lentamente, la computacién
necesaria es estatica (no se consideran fuerzas de inercia) y por lo tanto son
solo validas para los cuatro pasos iniciales de colapso. Es conocido por los
arquitectos e ingenieros que las articulaciones cambian a lo largo del arco.

En el caso de los arcos con 17 y 27 juntas podemos observar. En primer lugar
un desplazamiento similar al de la figura anterior donde se descienden las
posiciones superiores y las posiciones de las articulaciones.

Algunas asimetrias pueden ser consideradas en ambos casos, ya que los
algoritmos de contacto producen pequefias bifurcaciones durante la simulacién.
Este efecto es importante para el contacto esquina-esquina.
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Fig. 17. Fallos iniciales arco 17 y 27 juntas

Del mismo modo que en el anterior caso ahora se aumenta el numero de juntas
a 61. Aqui se analiza por simetria solo la mitad del arco y se prestablece que no
hay fricciébn en la parte alta, en contacto con una superficie vertical. En esta
configuracion el efecto de las cargas verticales y horizontales se hace notar en
ambos lados junto al pico. Justamente se observa que donde aplicamos la fuerza
se deslizan mas que en casos anteriores. Las articulaciones o puntos bisagra no
son facilmente reconocibles en este caso ya que hay un gran numero de
términos. El arco se abre por el medio mientras que las cargas laterales hacen
que en cierto modo se compense creando un arco ojival. La estructura se
comporta en cierto modo mas como una cadena que como un arco, por lo tanto
los efectos son mayormente locales. Los bloques laterales descienden antes de
rotar, luego no se puede decir que haya una expansion, como en casos
anteriores.

Desplazamiento
Inicial

Fig. 18. Fallo arco 61 juntas
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A continuacion se expone una tabla con los datos correspondientes a la carga
critica para las diferentes configuraciones.

Tener en cuenta que cuando el numero de bloques incrementa la carga critica
tienda a tener un valor asintético. El resultado conocido en la arquitectura
representa el hecho de que cuando el arco tiene muchos bloques incrementan
los puntos débiles que permiten girar y deslizar los bloques. A la vez se observa
que el error es reducido considerablemente cuando el problema envuelve un
gran numero de bloques. Esto se debe a que la solucién es menos sensible a
incertidumbres en los datos cuando se multiplican las posibilidades de modos de
fallo capturables por DDA. Como cualquier método numérico convergente, la
solucion es mejor cuando el numero de elementos es mayor.

Juntas Carga critica en Carga critica Error
Experimento en DDA

9 250 280 12.2%

17 206 210 1.6%

27 206 205 -0.8%

61 205 205 0.1%

e CASO 2: INFLUENCIA QUE PRODUCE EL GROSOR DEL TERRAPLEN
EN LA ESTABILIDAD DE UN ARCO OVALADO

En este caso se cambia el tipo de arco, teniendo un arco ovalado. La geometria
se muestra en la imagen posterior. Cada bloque esta discretizado en 4 sub
bloques en la direccién del radio r y en la circunferencia s, todos ellos con
aproximadamente la misma dimension. El empuje lateral del relleno sigue
estando presente, pero en lugar de las fuerzas verticales hay una carga
distribuida procedente de un terraplén de un grosor variable.
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Carga A/
Concentrada
Cargas Verticales
. '
he Terraplén % A X % N o

Material
de

Relleno

Camgas Horizontales

Fig. 19. Arco ovalado con cargas horizontales y verticales de terraplén o concentrada.

El arco puede ser inestable por dos razones:

El empuje del relleno dominante sobre la carga vertical cuando he es bajo;
el colapso ocurre por la elevacién del pico y la formacion de articulaciones

Las fuerzas verticales prevalecen cuando el grosor del terraplén es
grande. El colapso ocurre cuando se baja el pico y se forma articulacion.

Por lo tanto hay un grosor que se puede considerar 6ptimo, que estabiliza el arco.

El arco es simulado mediante 16 bloques, los dos mas bajos estan simplemente
soportados en la cimentacion luego pueden rotar.

La situacion es similar al caso anterior excepto para la geometria y las cargas
verticales externas, aspectos que producen diferentes medios de fallo.

Dos ensayos son realizados en este caso. Unos corresponde a la ausencia de
suficiente carga vertical y fallo debido al empuje lateral, definido como limite bajo.
El mismo por el otro lado es definido como limite alto (maxima carga). Para
ambos las articulaciones se abren alternativamente (hacia el intradés o el
estrados). Para el limite superior las rotaciones en la base causan que los
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bloques inferiores parcialmente causen pérdida de contacto con la base. Un fallo
intermedio es también definido como un test estandar de compresién.

Se muestra también la diferenciacion entre 2 modos instantaneos y el fallo a
compresion. Empezando desde el limite inferior, he=0.32m y por lo tanto el factor
de seguridad es sf=1, los tiempos de calculo son correspondientes a la altura del
terraplén e incrementan en pasos proporcionales a las cargas.

El factor de seguridad esta definido de 1 a infinito y la abscisa es funcién
representativa de ge. Después del limite inferior, una distribucion de hasta
he=0.9m con una gran pendiente es observada, implicando que un pequeno
incremento en la carga incrementa altamente la seguridad de la estructura.
Después una pequena zona de incremento/disminucion correspondiente al fallo
de un bloque a compresién; este fallo se ve con desde dentro del arco. Cuando
las cargas incrementa mas aun, hay un incremento progresivo de la zona de
seguridad debido al exceso de peso hasta el fallo de nuevo, en h=11.9m.

; L] L 6 E L] T - » o l ’T) \ 10

Experimental —

]

P 3 : . )
Limite infenon : . leltesupgrlor

Factorde Seguridad

2 () 2 ] b N 10 12

Altura de Terraplén

Fig. 20. Gréfica factor de seguridad dependiendo de la altura del terraplén.
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o Computacion numérica con DDA

Los factores de seguridad de un arco ovalado son calculados con DDA. Las
cargas que son producidas por el peso propio son computadas directamente del
volumen y material de cada bloque definido en la seccion anterior. Lo mismo
ocurre con el relleno, tiene los mismos valores, pero se tiene en cuenta la
compactacion, para grosores de terraplén pequefios se tiene en cuenta un
incremento de un 10% mientras que para grosores mayores a 1.9m se usa el
valor de referencia ya que la compactacion es mucho menos efectiva.

Las cargas verticales y horizontales que actuan en el arco son calculadas usando
la siguiente ecuacion:

q,(s) = [H —y(s)lgys + hegve
qn(s) = (1 — sin¢y)q, (s)

Donde g es la aceleracion de la gravedad y la altura total de relleno H. Las
acciones son transformadas en fuerzas puntuales simplemente multiplicandolas
por sus proyecciones horizontal y vertical en la cara externa del bloque, y las
cargas resultantes puntuales y sus correspondientes momentos son luego
aplicados en el centro de gravedad.

Gracias al modelado con DDAy tras varios ensayos, llegamos a la conclusién de
que los limites que hemos computado son muy similares a los experimentales,
encontrando h=0,5m y 12m. Para ciertos valores de h el programa incrementa
los calores de ambas cargas hasta que hay colapso cuando son creadas 5
articulaciones. Al mismo tiempo la tension equivalente es comparada calculando
la inestabilidad o rotura. En la transicién entre las dos inestabilidades la linea de
aplicacion de fuerzas resultantes atraviesa el nucleo de todas las secciones,
cercanas al centro de gravedad. Por lo tanto el bloque esta sujeto para que casi
no tenga momento ni articulaciones. Solo compresiones. En esta situacion la
unica posibilidad de fallo es por compresion elastica cuando el maximo
equivalente de la tension de Tresca iguala al fallo de tensién de compresion de
la piedra.
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Para tener una visidon mas clara de la distribucion de tensiones, mostraremos la
siguiente imagen:

Fig. 21. Distribucion tensién equivalente de Tresca en arco ovalado

Nos muestra la tensidon equivalente de Tresca cuando h=2m, esta en el centro
de la zona Il donde el fallo ocurre debido a la compresion. El rango entre 7.2 a
9.2 Mpa indica los niveles tensionales que sufre. Quedando en evidencia que
las concentraciones ocurren en la clave del arco, en el medio y en los costados,
alternando estrados-intradds. Las concentraciones son debidas a la suma de
momento y compresiones que coincide aproximadamente con las juntas en las
que las articulaciones son formadas. Pero es importante realzar que el DDA no
predice directamente la formacion por el nivel de tension, sino los
desplazamientos y rotaciones. El punto en el que hay un fallo por compresion se
da con una carga vertical de 160.1-0.15y kN/m y otra horizontal de 0.5 kN/m
aumentada por un factor de seguridad de 3.8.

Centrandonos en los modos de fallo del arco ovalado, podemos ver en la
siguiente imagen como hemos predicho el fallo mediante los DDA.

54



Anidlisis del comportamiento dindmico de estructuras de mamposteria y macizos
rocosos por el Método de los Elementos Discretos

Master de Estructuras

Carlos Molina Mesa

Fig. 22. Distintos fallos. Elevacion de clave y bajada de esta

Para un terraplén de no mucho grosor es evidente que las fuerzas laterales
prevalecen y la clave sube, debido a la simetria las articulaciones suelen
inclinarse hacia el extraddés. Las otras dos articulaciones se abren
alternativamente la superior hacia el intradds y la mas baja hacia el intradds. En
el caso contrario, cuando el terraplén prevalece hay una mayor carga vertical,
luego el pico desciende y se abren articulaciones alternativas. (Imagen inferior)

Por ultimo se exponen en una tabla la comparacidén entre los resultados del
experimento con los realizados numéricamente con DDA.

Limites Numérico Experimental
Inferior 18° 60° 90° 18° 60° 90°
Superior 0° 26° 78° 0° 37° 78°

Se puede observar que los resultados son muy parecidos estando la diferencia
en el limite para carga superior distando entre 26 y 37 grados.
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e CASO 3: INFLUENCIA DE UNA CARGA CONCENTRADA EN LA
ESTABILIDAD DE UN ARCO OVALADO

En este caso afiadiremos al arco una carga concentrada en la clave del arco,
que distribuye su carga a través de un rectangulo de dimensiones 2x1m. El
ancho de la carga distribuida cubre aproximadamente un bloque a cada lado de
la clave, y su efecto esta directamente transmitido al correspondiente centro de
masas. El terraplén tiene ahora un pequefo grosor constante h=0.2m
(correspondiendo al limite inferior del caso anterior). Las propiedades de los
materiales estan en la primera de las tablas que ofrecimos al iniciar la exposicion
de los problemas.

El objetivo de nuevo es estudiar el Factor de Seguridad, pero ahora en favor a la
carga concentrada; el proceso es el mismo que antes, pero las cargas son
aumentadas al mismo tiempo que se calcula el Factor de Seguridad.

Como hicimos con el caso anterior, vamos a mostrar una comparacion entre los
resultados del experimento y nuestros resultados numéricos con DDA.

Factor de Seguridad

Limite superior

i) | 1IN

Carga concentrada kN/m

Fig. 23. Factor de seguridad dependiendo de la carga concentrada.
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La carga de terraplén por si mismo ya produce inestabilidad asi que el limite
inferior esta en q=0; con el incremento de carga se consigue estabilidad. Vemos
que en la grafica que DDA nos da los limites de carga entre 2.5 y 225kN. La
coincidencia entre los resultados experimentales y numéricos es buena, excepto
para cargas superiores a 150kN donde DDA diverge y predice mayores cargas.
Esta divergencia podria ser debida a la concentracion de cargas verticales con
unos pocos de sub bloques, produciendo un posible error en su traslacion y
rotacion. Una malla en esta area mas refinada podria resolver el problema pero
no se considera que esta desviacion sea un tema importante para la simulacion
que hemos hecho.

A continuacion mostramos graficamente los modos de fallo correspondientes a
los limites inferior y superior.

Fig. 24. Distintos fallos. Elevacion de clave y bajada de esta

Podemos ver que en el caso del limite inferior, en la imagen superior, la imagen
coincide con la anterior, donde la igualdad de cargas laterales hace que las
cargas verticales se queden en un segundo plano.

Sin embargo el fallo en el limite superior si es diferente al anterior, hay 4 bloques
a cada lado del pico que descienden a la vez y solo una articulacién se abre al
estrados. En esta articulacion hay una combinacién de friccidén y rotacion, pero

57



Anidlisis del comportamiento dindmico de estructuras de mamposteria y macizos
rocosos por el Método de los Elementos Discretos

Master de Estructuras

Carlos Molina Mesa

el resto del arco no se ve afectado por las cargas verticales, moviendo solo
ligeramente hacia dentro debido a las cargas laterales del relleno.

Las posiciones de las articulaciones se compararan posteriormente en una tabla.
No hay diferencias significativas entre experimento y DDA numérico.

Limites Numérico Experimental
Inferior 18° 60° 90° 18° 60° 90°
Superior 0° 63° 90° 0° 63° 90°

Resumiendo decir que para los casos 2 y 3 es evidente que la friccion de rotura
juega un papel secundario mientras que la mayoria del movimiento es inducido
por rotacion de una serie de bloques. Dada la inclinacion de los laterales del arco
no hay mucho movimiento lateral excepto un ligero movimiento para el limite
superior, que crea una articulacién en la base. Los movimientos relativos a la
clave y en la direccion de las rotaciones son los mismos que en los experimentos.
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8. PROBLEMAS DE MACIZOS ROCOSOS

El estudio de respuesta de estructuras compuestas por bloques rocosos ha
estado basado tradicionalmente en la Mecanica de Medios Continuos.

Esta hipdtesis no es correcta para sistemas de estructura interna muy fracturada
y que por tanto pueda ser asimilada a un medio continuo.

Ya que el funcionamiento de macizos rocosos como los que presentaremos a
continuacion estan basados en contacto y friccion, el Método de los Elementos
Discretos es adecuado para simular tal realidad fisica. Asi se trata de un
comportamiento global basado en la contribucidén del comportamiento individual
de cada bloque.

Se estudian 2 casos en los que aplicaremos una carga dinamica a un macizo
rocoso y veremos como actua ante semejante alteracion del medio inicial.

e CASO 1: MACIZO ROCOSO 330 BLOQUES

Fig. 25. Macizo rocoso 330 bloques

59



Anidlisis del comportamiento dindmico de estructuras de mamposteria y macizos
rocosos por el Método de los Elementos Discretos

Master de Estructuras

Carlos Molina Mesa

. A continuacién se exponen los datos caracteristicos del problema:

Datos Valor Unidades
N° de bloques 330

Dimensién 50 x 16 m
Densidad, ys 2500 kg/m?3
Talud 1/3

Angulo de Rozamiento 25°

Terremoto escalado a 1/5

Tamafio bloque Hexagonos 1 m largo

Se usa el acelerograma del terremoto de EI Centro (1940), escalado a 1/5.
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Fig. 26. Acelerograma de EI Centro, California 1940
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Para conseguir maxima disipacion, se aplican métodos discretos en el tiempo
como son los algoritmos de Newmark-Beta.

Asi nos encontramos primero con fallo de las capas superficiales por
deslizamiento. El inicio del fallo esta en la coronacion de la presa, puesto que
los bloques estan menos coartados al movimiento.

Fig. 27. Deslizamiento capas superiores macizo rocoso 330 bloques

En la simulacion, la accion sismica muy elevada produce que algunos bloques
salgan despedidos, esto no es realista ya que se produciria ese deslizamiento
de capas superficiales, pero no al punto de ‘volar’.

Por otra parte tenemos un escaso desplazamiento de los bloques internos. Con
una elevada coaccion debido al alto valor de las fuerzas de contacto.

Llegando finalmente a un estado de reposo tras la aplicacién de fuerzas como
vemos en la imagen siguiente.

Fig. 28. Estado del macizo tras deslizamiento
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e CASO 2: MACIZO ROCOSO 3500 BLOQUES

Fig. 29. Macizo rocoso 3500 bloques

Datos Valor Unidades
N° de bloques 3500

Dimension 230x70 m
Densidad, ys 2500 kg/m?3
Talud 1/3

Angulo de Rozamiento 25°

Terremoto escalado a 1/2

Tamafrio bloque Hexagonos 1 m largo

Se usa el acelerograma del terremoto de EI Centro (1940), escalado a 1/2.
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Fig. 30. Acelerograma de El Centro, California 1940

Para conseguir maxima disipacion, se aplican métodos discretos en el tiempo
como son los algoritmos de Newmark-Beta.

Este es un caso mas realista que el anterior ya que las dimensiones 230 x 70 m
son superiores a las anteriores, siendo el numero de bloques mucho mayor.

De este modo se puede observar lo mismo que en el caso anterior, el fallo es por
deslizamiento de las capas superiores, quedandose la parte mas interior sin
apenas alterarse tras el sismo.

Fig. 31. Deslizamiento ocurrente en Macizo rocoso 3500 bloques
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Fig. 32. Estado del macizo tras deslizamiento
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9. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El método de los elementos discretos es una herramienta de gran potencia para
el estudio del comportamiento dinamico de sistemas cuya estructura interna no
pueda considerarse plenamente continua, como es el caso de las estructuras de
mamposteria y macizos rocosos.

Mediante este trabajo se ha simulado numéricamente el comportamiento de
diversas estructuras con estas caracteristicas. Asi, mediante el estudio de las
interacciones de contacto, se ha verificado que su fallo ante sismo corresponde
con la realidad experimental. El aumento en los ultimos afos de la capacidad de
calculo de los ordenadores ha permitido realizar la simulaciéon obteniendo
resultados mas realistas que los que se hubieran obtenido en los inicios del
método.

En la actualidad, gracias a los Métodos de Elementos Discretos, se estan
tratando diversos problemas de Mecanica de rocas y flujos granulares, fractura
del hormigon e incluso cimentaciones.

Las nuevas lineas de estudio apuntan a fragmentacion de macizos rocosos,
aplicacién de problemas dinamicos y fendmenos moleculares, entre otros. En
otra linea mas avanzada estan las combinaciones con otros métodos numeéricos
y las estrategias para construccion.
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