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Resumen

El comportamiento de los materiales granulares en las obras de la ingenieria depende de
su origen geologico, forma, tamafo, textura, compactacion, resistencia, estado de
tensiones, y de la humedad en los poros de la roca. Las grandes deformaciones de
colapso y deferidas en el tiempo originadas por el humedecimiento parcial o total de la
roca estan intimamente relacionadas con el fenomeno de rotura de particulas.

Las granulometrias uniformes producen un material méas compresible debido a las altas
concentraciones de tensiones en sus puntos de contacto; por lo que es conveniente
utilizar granulometrias no uniformes que proporcionan menores indices de vacios y
mayores densidades capaces de soportar de manera adecuada las altas tensiones
aplicadas. La humedad inicial del material es el factor que mas influye sobre la
deformacion de colapso por inundacion. Se corroboré que dos probetas del mismo
material, una cargada a la humedad inicial y luego inundada baja tension constante; la
otra inundada y luego cargada a la misma tension que la primera, alcanzan una
deformacion final similar. La humedad relativa dentro de las particulas de roca o la
succion total tienen una influencia decisiva en el comportamiento mecanico de los
materiales granulares.

Continuando con el estudio de la succion en los materiales granulares, esta tesis estudia
y caracteriza el comportamiento de un material de granular calizo, de alta resistencia,
baja porosidad en condiciones triaxiales y edometricas. Se determina la influencia de
diferentes factores que afectan la compresibilidad y la resistencia al corte del material
granular como: granulometria, densidad, velocidad de deformacion de corte,
trayectorias de tensiones y ciclos de tension desviadora.

Los resultados experimentales edométricos muestran la influencia de la succién en la
compresibilidad de un material a humedades relativas de HR100%, HR50%, HR40% y
HR10%; asi como en las deformaciones de colapso obtenidas mediante
humedecimiento mediante vapor de agua o por inundacién de la probeta. Al graficar los
valores de K, en funcion del OCR,, se presenta una tendencia muy definida entre la
condicion saturada (HR100%) y la condicion muy seca (HR10%). Los valores del
coeficiente de empuje lateral en reposo, K, dependen de la succion aplicada en las

probetas.

Los resultados experimentales triaxiales muestran la influencia de la succion en la
resistencia al corte en las trayectorias de tensiones desarrollas a HR100%, HR50%, y
HR10%. El angulo de friccion interna del material depende de la tension de
confinamiento y de la succidn aplicada en las probetas. Las envolventes de resistencia
muestran una forma no lineal y ligeramente curveada con la tensién de confinamiento.
La dilatancia es sensiblemente afectada por la succidon aplicada. Debido a los altos
indices medidos al final de los ensayos no fue encontrado un estado critico estable. La
teoria de dilatancia en funcion de la relacion de tensiones actuales y las tensiones limite
no es capaz de describir adecuadamente la dilatancia desarrollada por el material
estudiado. Los vectores de los incrementos de deformacion plastica muestran un flujo
plastico no asociado del material. Las velocidades de las deformaciones de corte tienen
particular influencia en la resistencia y la compresibilidad de los materiales granulares
a bajas y altas tensiones de confinamiento.
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Se encontrd que la superficie de fluencia para la etapa no saturada (HR50%) tiene una
homotética de menor dimension en HR100%. Su forma es similar a una elipse rotada
con respecto a las trayectorias de cargas. La forma depende de la proporcionalidad de la
historia de las trayectorias de cargas. El proceso de compactacion induce anisotropia en
la direccion vertical.

Los valores obtenidos de los indices de rotura de Marsal y Hardin no presentan una
tendencia bien definida sobre la influencia de la succién. Se determinaron valores
superiores para algunas trayectorias no saturadas comparadas con las saturadas. Para
analizar la rotura de particulas se presenta la funcién de densidad de probabilidades de
las granulometrias ensayadas.

La compresibilidad y la resistencia al corte del material calizo dependen de la
uniformidad de las particulas, su densidad, el nivel de tensiones aplicados y
principalmente de los cambios de succion en los poros de las particulas. La
compresibilidad del material es mayor conforme se incrementa los tamafios de las
particulas en las granulometrias. Las lineas de compresion virgen para las
granulometrias ensayadas dependen de los tamafios de las particulas y de la succion
total aplicada. Al graficar los valores de K, en funcion de OCR,, se determina que el
coeficiente de empuje lateral, K,, se incrementa con el tamafio de particulas uniformes
para las densidades estudiadas. Existe diferencia entre los valores de K, para la

condicion no saturada y saturada debido a la succidn en las probetas.

La resistencia al corte esta afectada por la uniformidad de las particulas, la densidad y
los cambios de succion. La tension desviadora disminuye con el incremento del tamafio
de las particulas y aumenta con la disminucion del tamafo de las particulas para las
condiciones no saturadas y saturadas. Los angulos de friccidon interna se ven
disminuidos con el incremento en el tamafio de las particulas y por la disminucién de la
succion al saturar las probetas.

El escalado de granulometrias ayuda a predecir en buena manera las caracteristicas de
resistencia y deformacion de los materiales granulares.

La deformacion volumétrica para la condicion no saturada en las dos densidades
estudiadas presenta un comportamiento contractante debido a la uniformidad de las
particulas. La dilatancia se ve fuertemente reducida por la uniformidad en las particulas
y la succion. Analizando los vectores de los incrementos de deformacion plastica el
material muestra un comportamiento de flujo plastico no asociado. La rotura de
particulas estd fuertemente afectado por el nivel de tensiones aplicado, la densidad de
las probetas, la uniformidad de las particulas y los cambios de succion como se puede
ver en las granulometrias obtenidas después de haber realizado los ensayos. Las
muestras sueltas no presentan una tendencia bien definida de los pardmetros de Marsal y
Hardin para las diferentes granulometrias; mientras que las muestras densas existe una
tendencia mas definida de dichos parametros.

El modulo de resiliencia se incrementa con la tension de confinamiento, las tensiones
desviadoras (estaticas y ciclicas) y la succion aplicada. Al saturar las muestras existe
una disminucion del modulo de resiliencia debido a la reduccion de la succion. La
deformacion resiliente muestra un indice que tiende ligeramente a disminuir a medida
que las probetas se van densificando a succion constante. Después de un cierto numero
de ciclos, las probetas son inundadas a deformacion ciclica mantenida, obteniendo un
incremento de la deformacion permanente y de la deformacion resiliente.
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Los resultados triaxiales desarrollados para granulometrias uniformes y no uniformes se
simularon con el modelo constitutivo de escolleras, el cual tiene en cuenta el analisis
acoplado de flujo y deformacion. Se integra de una manera consistente la transferencia
de agua y el mecanismo de deformacion. La succidn es una variable fundamental que
explica el comportamiento tension-deformacion de los materiales granulares. Las
trayectorias de tensiones y succiones desarrolladas se reprodujeron mediante el codigo
de elementos finitos CODE_BRIGHT.

La dilatancia desarrollada en el material estuvo activa hasta el final de los ensayos. Las
condiciones del estado critico no pudieron ser encontradas. El andlisis de la dilatancia
como una funcion de las relaciones de tensiones actuales y las relaciones de tensiones
limite no es apropiada para describir el comportamiento de los agregados ensayados. La
dilatancia observada se inicia en una relacion de tensiones constantes antes de alcanzar
el estado limite. El trabajo plastico de entrada dentro del espécimen sirve para describir
las medidas de dilatancia para el rango de la relacién de tensiones y las presiones de
confinamiento aplicadas. El trabajo plastico explica la cantidad de rotura de los
contactos y particulas. La dilatancia es descrita mediante una variable que combina la
relacion de tensiones, el trabajo plastico y las tensiones medias.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Antecedentes de la investigacion

Los materiales granulares estan constituidos por  diferentes tamafos,
dependiendo de su naturaleza geoldgica de la roca matriz que les dio origen, o de los
estados de transporte a los que han sido expuestos. EI comportamiento de los materiales
granulares en las diferentes obras de ingenieria, tales como presas, puertos, carreteras y
vias férreas, depende principalmente de su origen geol6gico, forma, tamafio, textura,
compactacion, resistencia, estado de tensiones, y de su humedad.

Terzaghi (1960) sugirié que una posible causa de las grandes deformaciones observadas
en los materiales granulares podria ser la rotura de las particulas de la roca en los
puntos de los contactos, produciéndose un reacomodo de la estructura granular hacia
una posicion mas estable. Los programas experimentales realizados por Marsal (1973)
confirmaron que la causa de las deformaciones de los materiales granulares es la rotura
de los contactos o de las particulas altamente tensionadas. Este autor sugirié que los
materiales granulares deben tener una granulometria continua, para aumentar el numero
de puntos de contacto entre particulas, y disminuir la tension en los contactos.

Sowers et al. (1965) realizaron ensayos de compresion unidimensional sobre muestras
de granito, grauvaca y arenisca trituradas con tamafio maximo de 38mm. Estos autores
observaron un rapido incremento de la deformacion, seguida por un proceso de
deformacion diferido en el tiempo y (haciendo referencia a ruidos de roturas de
particulas), después de la aplicacion de cada incremento de carga. El analisis
granulométrico de las muestras antes y después de los ensayos demostrd que bajo la
accion de la carga se produjo rotura de particulas. Estos autores concluyen que una
granulometria uniforme (mal graduada), produce un material mas compresible con
mayor rotura de particulas.

Marsal (1973) llevo a cabo un extenso programa de ensayos de gran tamafio con 27
materiales diferentes. Al inundar las probetas sometidas a compresion unidimensional,
observé deformaciones de colapso. Los analisis granulométricos realizados antes y
después de cada ensayo mostraron que todos los materiales presentan mayor o menor
rotura de particulas bajo los niveles de tension aplicados. Para cuantificar la rotura de
particulas, Marsal definio el factor de rotura de particulas.

La deformacion de colapso por inundacion ha sido estudiada por numerosos
investigadores en ensayos edométricos: Sowers, Williams et al. (1965); Fumagalli
(1969); Nobari y Duncan (1972); Marsal (1973); Clements (1981); Veiga-Pinto (1983).
La inundacion de probetas edémetricas produce un brusco aumento de la deformacion
vertical, similar a los asientos de colapso por inundacion registrados en presas,
carreteras, vias férreas, y puertos.
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Nobari y Duncan (1972) llevaron a cabo un estudio de los factores que influyen en el
colapso de los materiales granulares por inundacion; determinando que la
compresibilidad del material aumenta con la humedad de compactacion. Dos probetas
del mismo material, una cargada a la humedad inicial y luego inundada baja tensién
constante; la otra inundada y luego cargada a la misma tension que la primera, alcanzan
una deformacion final muy similar. La humedad inicial del material, es el factor que
méas influye sobre la magnitud del colapso por inundacién. Un material con
granulometria uniforme (mal graduado) tiene colapsos mayores que un material bien
graduado. La magnitud de colapso por inundacion disminuye con el aumento de la
densidad inicial.

Nobari y Duncan (1972) realizaron ensayos de colapso por humedecimiento en células
triaxiales. Observaron que la inundacion de una probeta inicialmente seca, sometida a
un estado de tension, provocd deformaciones de colapso. Ademas, en los incrementos
de carga posteriores a la inundacién, la relacion tension-deformacion axial y
deformacion volumétrica-deformacion axial siguieron las tendencias correspondientes a
una probeta inundada desde el inicio del ensayo.

Veiga-Pinto (1983) realizd ensayos con consolidacion isétropa en materiales de poca
resistencia en condiciones saturadas, mostrando el mismo tipo de comportamiento, y
observando como se intensifica el comportamiento contractivo durante la etapa de corte
al aumentar la presién de consolidacion. Al aumentar la presion de confinamiento
disminuye el médulo tangente inicial de la curva tension desviadora-deformacion axial.

El efecto de la rotura de particulas sobre la resistencia al corte del material es la
eliminacién gradual de la componente del angulo de friccién debida a la dilatancia
(Bolton (1986); McDowell y Bolton (1998)) a medida que se aumenta la tension de
confinamiento. En los ensayos realizados por Marsal y Resendiz (1975), sobre probetas
de grava, la relacién de tension desviadora-deformacion axial pasa por un pico de
resistencia, después del cual el material tiene un comportamiento dilatante. Marachi,
Chan et al. (1969) compararon las curvas granulométricas obtenidas al final de cada
ensayo triaxial consolidado isétropo y después llevado a la falla por aplicacion de
desviador, con la obtenida de otra probeta sometida Unicamente a consolidacion
isétropa. La rotura de particulas es mayor durante la aplicacion de la tension desviadora,
que en la consolidacion isétropa.

Cuanto mas grande es la particula, mayor es la probabilidad que contenga fisuras o
imperfecciones, que hacen que la resistencia de la particula sea menor. Las particulas de
roca se obtienen por rotura de bloques, y éstos se rompen por las imperfecciones, que
tienden a desaparecer de los granos de menor tamafio aumentando su resistencia. Se
asume que el tamafio de la fisura o imperfeccion critica esté relacionado con el tamafio
de la particula.

Marachi, Chan et al. (1969) demostraron que un material granular que se deforma solo
por deslizamiento entre particulas, no presenta efectos de escala. El efecto de escala lo
introduce el mecanismo de rotura de particulas. Por eso cuando la rotura de particulas es
una parte significativa del mecanismo de deformacion del material, el comportamiento
que se observa en el ensayo de un material a escala, difiere del comportamiento del
material ideal. Un correcto procedimiento de cambio de escala para los resultados
experimentales representativos del material real, deberia tener en cuenta dicho efecto.



Capitulo 1. Introduccién 3

Esto es dificil de hacer porque en la deformacion de los materiales granulares se disipa
energia tanto en la fractura de las particulas, como en el deslizamiento entre particulas.
El grado de influencia del efecto de escala introducido por la fractura, depende de la
proporcién entre la energia disipada por uno y otro mecanismo, que depende de las
caracteristicas propias de cada material.

Tanto las deformaciones diferidas observadas en muchas estructuras de materiales
granulares, como los fendmenos de colapso por cambios de humedad, estan asociados a
rotura de particulas que ocurren de forma local en los contactos donde las tensiones son
muy elevadas o roturas diametrales. Estd demostrado que el agua tiene una importante
influencia en el mecanismo de rotura y por consiguiente en el comportamiento
mecanico de los materiales granulares de particulas gruesas.

En el Departamento de Ingenieria del Terreno de la UPC se inicid el estudio de los
materiales granulares de particulas gruesas con técnicas de control de succion (Oldecop
(2000); Oldecop. y Alonso. (2001); Chavez y Alonso (2003); Chavez (2004)). Estos
autores estudiaron y caracterizaron el comportamiento de una pizarra (pizarra de
Pancrudo) en condiciones triaxiales y edométricas, aplicando la técnica de equilibrio de
vapor para el control de la succion. Determinaron la resistencia al corte y la
compresibilidad a diferentes humedades relativas. De esta caracterizacion surgieron dos
modelos constitutivos elastoplasticos, que estudian la compresibilidad y la resistencia al
corte teniendo en cuenta la influencia de la succion.

En base a estos antecedentes, esta Tesis estudia y caracteriza el comportamiento de un
material granular calizo, de alta resistencia y baja porosidad. Este material se utiliza
comunmente en la fabricacion de hormigones e infraestructuras viales, que actualmente
se estan construyendo en Barcelona. En este estudio se desarrollé una campafia
experimental de ensayos triaxiales y edométricos partiendo de las mismas variables
(granulometrias, energia de compactacion y técnicas de aplicacion de succion)
utilizadas en el material de pizarra de la Pancrudo. Se determinaron los pardmetros de
los modelos constitutivos de Oldecop y Alonso (2001) y Chavez y Alonso (2003),
validando dichos modelos sobre la influencia de la succion en un material de baja
porosidad y alta resistencia. Con ello se obtiene una referencia de comparacion sobre la
influencia de la succién en dos materiales granulares gruesos con propiedades
mecénicas diferentes. De este modo se reproduce de una manera real las condiciones
ambientales sobre las obras (accion del agua en el llenado de una presa, después de una
[luvia en un pedraplén, por las filtraciones de agua de lluvia en las capas granulares de
balasto en las vias férreas o en los pavimentos de las autopistas y por la variacion del
nivel de agua en los bordes de proteccion en los rios).
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1.2 Objetivos y metodologia

El objetivo general del trabajo de Tesis, que sigue una metodologia experimental, se
enfoca dentro de los siguientes aspectos:

o Estudiar el comportamiento tension-deformacién de un material granular de baja
porosidad y alta dureza bajo trayectorias edométricas y triaxiales con control de
succion.

o0 Determinar la influencia de los diferentes factores que afectan la compresibilidad
y la resistencia al corte del material granular estudiado: a) granulometria, b)
densidad, c) velocidad de deformaciones de corte d) trayectorias de tensiones
seguidas

o Estudiar el comportamiento del material frente a ciclos de tensién desviadora con
control de la succion

o0 Determinar los parametros de los modelos constitutivos de Oldecop y Alonso
(2001) y Chavez y Alonso (2003), validando dichos modelos sobre la influencia
de la succion en un material de baja porosidad y alta resistencia.

o Simular algunos ensayos triaxiales a succion constante y variable utilizando el
cddigo de elementos finitos CODE_BRIGHT actualizado con los modelos
constitutivos propuestos por Alonso et al. (2005). Este cddigo resuelve
simultaneamente en una manera monolitica, las ecuaciones de balance de calor,
flujo de agua y aire; asi como las ecuaciones de equilibrio mecanico.

Para realizar este estudio se hicieron algunas mejoras, y actualizaciones de los equipos
ya existentes, que fueron desarrollados en las Tesis Doctorales de Oldecop (2000) y
Chéavez (2004).

El estudio experimental consistié en la realizacion de ensayos triaxiales (estaticos y
dindmicos) y edométricos bajo diferentes trayectorias de tensiones y succiones. Estos
ensayos permiten determinar la superficie de fluencia para condiciones secas y
saturadas, asi como estudiar el efecto de la velocidad de deformacion de corte.

1.3 Resumen del contenido

La Tesis consta de 11 capitulos en los cuales se presenta el desarrollo de los estudios
experimentales y la modelacion de algunos resultados obtenidos sobre el material
calizo. En el primer capitulo se da una introduccion de los antecedentes existente en los
materiales granulares; y se definen los objetivos principales de la Tesis.

En el capitulo 2 se presenta el estado del conocimiento, sobre el comportamiento y la
modelacién de materiales granulares, incluyendo una descripcion detallada de los
estudios experimentales y los modelos constitutivos desarrollados en el Departamento
de Ingenieria del Terreno (UPC). La experimentacion desarrollada requiere de equipos
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especiales que reproduzcan de una manera real las condiciones de carga y ambientales
sobre los materiales; por lo que en el capitulo 3 se presenta una descripcion detallada de
los equipos y las técnicas experimentales utilizadas en esta investigacion.

Los materiales granulares presentan gran diversidad en su comportamiento, el cual esta
influenciado por sus caracteristicas de los tamafios de las particulas, forma, densidad,
resistencia, y principalmente, por la influencia de la humedad. En el capitulo 4 se
presentan algunas de estas propiedades.

En el capitulo 5 se presentan una serie de ensayos edométricos en donde se desarrollan
varias trayectorias de tensiones y succiones sobre una curva granulométrica continua,
compactada a una energia de compactacion Proctor estandar. En estas trayectorias se
analizé la influencia de la succién sobre la compresibilidad del material.

Otra aspecto importante de los materiales granulares es la influencia de la succion sobre
la resistencia al corte. En el capitulo 6 se presentan los ensayos triaxiales a succion
constante (HR50% y HR100%) y a succion variable (cambios de succion por
humedecimiento bajo deformacidén de corte mantenida y cambios de succion en
multietapas). También se presentan los ensayos a diferentes velocidades de deformacion
de corte bajo diferentes condiciones de succion, asi como los ensayos disefiados para
determinar la superficie de fluencia en condiciones secas y saturadas.

En el capitulo 7 se estudia el comportamiento triaxial y edométrico del material calizo
con distintas granulometrias discontinuas, y compactados a densidades diferentes. La
compresibilidad del material y la resistencia al corte se afecta por la uniformidad de las
particulas, la densidad y los cambios de succién. Las lineas de compresion virgen, el
coeficiente de empuje lateral al reposo, el angulo de friccion y la dilatancia dependen
directamente de las granulometrias utilizadas, la densidad del material y de la succién
aplicada en las probetas. La rotura de particulas se incrementa con la uniformidad en las
granulometrias y la reduccion de la succion.

En el capitulo 8 se presentan los resultados de los ensayos triaxiales ciclicos para
diferentes trayectorias de tensiones, indicando las deformaciones plasticas acumuladas y
los modulos de resiliencia. La deformacion resiliente disminuye ligeramente a medida
que las probetas se van densificando a una humedad relativa constante, con un
incremento del médulo de resiliencia. Después de un cierto nivel de deformacion, la
succidn se reduce a cero, resultando en una disminucién del mddulo de resiliencia.

Los resultados experimentales de los ensayos desarrollados en el capitulo 6 y 7 fueron
modelados con el programa de elementos finitos CODE_BRIGHT, el cual utiliza un
planteamiento viscoelastoplastico del modelo constitutivo de escolleras, que es una
extension para condiciones triaxiales del modelo de Oldecop y Alonso (2001). El
codigo reproduce satisfactoriamente la relacion tension-deformacién para los ensayos a
succion constante y variable; explicando en gran medida la pérdida de resistencia por el
fendmeno de colapso debido a la reduccion de la succién.

El material calizo utilizado en esta investigacion presenta un comportamiento dilatante
muy caracteristico para diferentes tensiones de confinamiento. En el capitulo 10 se da
una explicacion bastante amplia de la dilatancia, en donde se introduce el trabajo



Capitulo 1. Introduccién 6

plastico de entrada para relacionarlo con la dilatancia desarrollada por el material a
diferentes tensiones de confinamiento.

Las conclusiones se presentan en el capitulo 11; asi como las futuras lineas de
investigacion a desarrollar.
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CAPITULO 2
ESTADO DEL CONOCIMIENTO

2.1 Introduccion

En los materiales granulares sujetos a la accién de las cargas y a las variaciones de la
humedad se produce rotura de sus agregados, como consecuencia de la accion del agua
y del nivel de tensiones aplicados; teniendo un aumento de la contractancia y una
disminucion de la dilatancia. Si en estos materiales se incrementa la presion de
confinamiento, existe un punto en donde la dilatancia desaparece, debido a que los
agregados se fracturan, porque se han superado las fuerzas de rozamiento y la
resistencia individual del material. Las tensiones desarrolladas en los puntos de contacto
de las particulas son muy altas, debido a que el area de contacto es pequefia, por lo que
se genera la rotura del material. En general un aumento en el contenido de la humedad,
genera una disminucién de volumen y de la resistencia al corte del material (Marsal
(1967); Marachi, Chan et al. (1969); Nobari y Duncan (1972); Veiga-Pinto
(1983);Indraratna, Wijewardena et al. (1993); Coop y Lee (1995); Yamamuro y Lade
(1996); Lade, Yamamuro et al. (1996); McDowell y Bolton. (1998); Oldecop y Alonso
(2001); Chavez y Alonso (2003);Varadarajan, Sharma et al. (2003)).

2.2 Comportamiento de los materiales granulares ante tensiones
elevadas

Las propiedades ingenieriles de los materiales granulares, como el comportamiento
tension-deformacion, resistencia, cambio de volumen, desarrollo de presion de poro y
variacion de la permeabilidad, depende de la integridad de las particulas o de la cantidad
de particulas trituradas que ocurre, debido a cambios de tensiones. Por lo tanto, es
importante identificar y cuantificar los efectos de rotura de particulas. Los efectos de
rotura de particulas sobre el comportamiento tensién-deformacion y resistencia ha sido
presentado para condiciones drenadas y no drenadas en ensayos triaxiales de
compresion y extension. Yamamuro y Lade (1996), Lade y Yamamuro (1996) los
cuales realizaron un estudio de las medidas empleadas en la cuantificacion de la rotura
de particulas.

La altura de las presas de tierras, sujetas a importantes magnitudes de tensiones, dan
como resultando cambios significantes en la curva granulométrica original del suelo.
Este cambio es el resultado de rotura de particulas y afecta la permeabilidad del suelo en
la presa.

Todas las investigaciones involucran ensayos de suelos arriba de presiones geotécnicas
normales, que dan como resultado rotura de particulas considerables (Terzaghi y Peck
(1948), Marsal (1967), Lee y Farhoomand (1967), Lee y Seed (1967), Marachi, Chan et
al. (1969), Hardin (1985), Yamamuro (1993)). La rotura de particulas puede ocurrir a
bajas presiones. Esto depende sobre el caracter individual de los granos del suelo.
Varios factores de rotura de particulas han sido propuestos ha cuantificar la cantidad de
rotura. Los indices mas usados son los desarrollados por Marsal (1967), Lee and
Farhoomand (1967), y Hardin (1985).
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Marsal (1967) desarrollo sus medidas de rotura de particulas en conexion con el disefio
y construccion de presas de tierra y enrocados. Mientras desarrollo ensayos de
compresion triaxial a gran escala, determind significantes cantidades de rotura de
particulas. Desarrollo un indice de rotura, By, que cuantifica esta rotura. Su método
incluye el cambio en tamafio de particulas individuales entre la distribucion de tamafios
de granos inicial y final. La diferencia en el porcentaje retenido es calculada para cada
tamiz. Esta diferencia deberia ser positiva o negativa. El factor de rotura de Marsal, By,
es la suma de la diferencia teniendo el mismo signo. Esto es representado en la Fig. 2.1.
El limite bajo del indice de Marsal es 0% y el limite alto 100%.

Lee y Farhoomand (1967) desarrollaron sus medidas de rotura de particulas, mientras
investigaban materiales de filtro para presas de tierra. Ellos desarrollaron una serie de
ensayos isotropos y de carga sobre arenas, a estudiar la rotura de particulas, y
propusieron un factor de rotura, expresando el cambio en un simple didmetro de
particulas, sabiendo que corresponde a 15% de finos o a la curva de distribucién de
tamarfios antes y después del ensayo. Este tamafio de grano fue elegido porque el filtro
de grava de drenaje requerido comunmente, basado sobre este tamarfio de particula. Esta
medida de rotura de particula fue expresada como la relacion Disiniciay/D1s(finat). LOS
limites bajos de esta relacion es unitaria y no hay limite maximo.

100 —

80 —|Graduacion
inicial

Graduacion
60 — Final

Potencial de
ruptura de
Hardin Bp

Porcentaje de Finos [%]
|

i Lee

y
Farhoomand

Ruptura total
de Hardin B¢

O —rrrr 77 M

10 1 0.1 0.01
Distribucién de tamafios [mm]

Figura. 2.1 Definiciones de factores de rotura de particulas propuestos por Marsal (1967), Lee y
Farhoomand (1967), y Hardin (1985)

Hardin (1985) baso sus medidas de rotura de particulas sobre cambios en el tamafio
original de distribucion de particulas. El definié dos cantidades diferentes. La rotura
potencial By, es definido como el area entre la curva de distribucion de tamarfios original
y la malla numero 200. Como mostrado en la Fig.2.1. El potencial de rotura representa
el cambio total posible en graduacion obtenida, si cada grano es roto de su tamafio
original a particulas menores que el tamiz numero 200. Hardin limito el tamafio menor
de grano, al tamiz numero 200, porque habia una cantidad limitada de rotura debajo de
este tamafio. El es méas dificil de obtener de la distribucién de tamafios de particulas bajo
este tamafio de particula usando un andlisis de tamizado estandar. La rotura total B; es
definida como el area entre la curva de distribucion de tamafio de granos original y la
curva final de distribucion de tamafio de granos como mostrada en la Fig.2.1. Hardin
definié la rotura relativa, B,, como la relacion de rotura total dividida por la rotura
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potencial; por lo que B, = (B/Byp). La rotura relativa tiene un limite bajo de cero y
tedricamente un limite superior de la unidad.

2.2.1 Rotura de particulas. Efecto de las cargas

Hay varios factores que afectan la cantidad de rotura de particulas en un suelo (Lee and
Farhoomand (1967), Hardin (1985)), la cantidad de rotura de particulas esta afectada
por el nivel de tensiones (proximo a la falla), la magnitud de las tensiones y la
trayectoria de tensiones. Grandes cantidades de rotura de particulas son generalizadas
cuando el nivel de tensiones es alto y cuando grandes cantidades de deformaciones
ocurren en regiones de altas magnitudes de tensiones. La cantidad de rotura de
particulas es también una funcion del tiempo. Bajo un constante estado de tensiones de
suficiente magnitud, la rotura de particulas continGa con el tiempo, pero en decreciente
indice. Este efecto del tiempo muestra una subida externa como el creep de los suelos,
como presentaron y discutieron en detalle Yamamuro y Lade (1996).

Como el tamafio de particulas se incrementa, la trituracion de particulas también se
incrementa. Esto es debido a que las particulas grandes presentan mas flujo o defectos, y
ellas tienen una alta probabilidad de presentar defectos en las particulas que romperian.
Las particulas pequefias son generalmente creadas de fracturacion de particulas grandes,
debido a estos defectos. Como los procesos de rotura contintian, hay menos defectos en
la subdivisién de particulas. Por eso las particulas similares son menos probables que se
fracturen, cuando se hacen pequefias. La creciente angularidad de las particulas
incrementa su rotura.

Los suelos bien graduados no rompen tal facil como los suelos uniformes. Como la
densidad relativa se incrementa, la cantidad de rotura de particulas disminuye.
Aumentando la dureza de los minerales, decrece la cantidad de trituracion de particulas.
Las particulas de materiales duros o fuertes muestran poca cantidad de rotura para un
nivel de tensiones dado.

La introduccion de agua dentro de una recoleccion de particulas susceptibles, como el
llenado de una presa de materiales granulares por primera vez, causa rotura en sus
particulas por lo que es importante estudiar esta problematica haciendo variar
gradualmente el efecto de la humedad reproduciendo las variaciones de las condiciones
ambientales.

Ensayos triaxiales a altas tensiones sobre una arena densa de Cambria (presiones de
confinamiento de 0.5 a 70 MPa ) han sido desarrolladas y los resultados han sido
presentados (Yamamuro (1993), Yamamuro and Lade (1996), Lade, Yamamuro et al.
(1996)). Ellos incluyeron ensayos triaxiales drenados y no drenados de compresion y
extension. Después de ensayados los especimenes fueron recuperados, y analisis de
tamizado fueron desarrollados sobre el suelo seco a evaluar la distribucion de tamario de
grano después del corte. Los resultados de algunos analisis de tamizado son mostrados
en la Fig. 2.2(a), 2.2(b), 2.2(c), y 2.2(d). El patrén regular de las curvas indica el
comportamiento consistente. Las curvas de tamizado no se cruzan unas con otras, ello
indica un bajo nivel de dispersion en los datos. Puede concluirse de la Fig. (2.2) que la
trituracion de particulas se incrementa con un incremento inicial en la presiéon de
confinamiento. El desplazamiento de toda la graduacion hacia una condicion mejor
graduada después del corte. Para una similar presién de confinamiento efectiva inicial,
los ensayos drenados parecen producir mas trituracion de particulas que los ensayos no
drenados.
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En la Fig. (2.3) y Fig. (2.4) se muestra el factor de rotura de particulas de Marsal, Leey
Farhoomand; dibujado contra las tensiones normales efectivas en la falla, para los
diferentes tipos de ensayos, sobre una arena densa de Cambria. El diagrama indica que
la trituracion de las particulas se incrementa con un incremento en la medida de las
tensiones normales en la falla, en cada tipo de ensayo. La rotura de particulas tambien
parece ser mas grande en ensayos de compresion que en ensayos de extension, para
ensayos en la misma medida de tensiones normales en la falla. Esto puede ser porque
las tensiones y deformaciones son mas pequefias en extension que en compresion
(Yamamuro and Lade (1996), Lade, Yamamuro et al. (1996)). La Fig. (2.3) y (2.4)
muestran claramente que la cantidad de particulas trituradas, se reduce en ensayos de
compresion drenada y extension, en altas medidas de tensiones normales en la falla. El
factor de rotura de particulas se hizo constante en altas presiones. De esta manera para
cada tipo de ensayo la curva de distribucion de tamafio de granos parece estar
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aproximada a la que podria ser considerada como una curva de densidad practica
méaxima para la arena de cambria. Como la cantidad de trituracién de particulas se
acerca a esos limites, los espacios de los vacios son muy disminuidos y las particulas
individuales son empacadas tan ajustadamente y apoyadas por bastantes puntos de
contacto, que las particulas rompen esencialmente en altas presiones de confinamiento.
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2.2.2 Rotura de particulas. Aspectos energéticos

Ha sido determinado la correlacion entre la trituracion de particulas y las medidas de
tensiones normales en la falla, como la relacion de vacios en la falla no fue totalmente
satisfactoria. Sin embargo, ha sido demostrado que incrementos en presion de
confinamiento y tambien de corte de los suelos a grandes tensiones y nivel de
deformaciones, incrementan la cantidad de rotura de particulas. Con esto en mente, la
magnitud de la energia total de entrada por unidad de volumen del espécimen durante el
ensayo, deberia ser vista como un parametro mas adecuado a usar, para correlacionar
con la rotura de particulas. La razén para esto es basado sobre el calculo de la energia
incorporando la magnitud de las tensiones y las deformaciones, ambos el cual mucho
afecta la cantidad de trituracién de particulas. Una forma de este tipo de correlacion fue
propuesta por Miura and O-hara (1979). Sin embargo, ellos propusieron usando el
trabajo plastico en lugar de la energia total de entrada. Ellos extrajeron la energia
elastica de la energia total obteniendo el trabajo plastico. La cantidad de energia elastica
presente en especimenes con la trituracion de particulas es significante. Es muy pequefia
cuando comparada a la magnitud del trabajo plastico. Consecuentemente hay una
pequefa diferencia entre el trabajo total y el trabajo pléstico, y el uso de la energia total
de entrada simplifica el procedimiento de célculo considerablemente. La cantidad total
de energia de entrada por unidad de volumen del espécimen durante un ensayo triaxial,
es la suma de la energia de entrada durante la compresiéon isétropa y la fases de corte.

E, =E. +E, 2.1)
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En el cual E;= energia total de entrada por unidad de volumen de espécimen; E; =
energia de entrada durante compresion isotropa; y Eg = energia de entrada durante el

corte.

Durante la compresion isotropa la cantidad de entrada de energia es creada por el
incremento en la presion de confinamiento, resultando en deformacion volumétrica.
Durante el corte drenado la energia de entrada es generalizada en dos componentes: (1)
la presion de confinamiento da como resultado las deformaciones volumétricas; y (2) las
diferencias de tensiones da como resultado las deformaciones axiales como las
mostradas en la siguiente:

BOS _ . EOS EOS _ .
E; =Y oc.6+| D (0,-0,).6,+ D 0.5 (2.2)
SOT BOS BOS

En el cual o.= presion de confinamiento final; o. = presion de confinamiento
promedio sobre cada incremento; &, = incremento de deformacion volumétrica;

o, —o,= diferencia de tensiones promedio para cada incremento; ¢, = incremento de

deformacion axial; sOT = inicio del ensayo; EOS = final del corte; y BOS = comienzo
del corte.

Los factores de rotura de particulas de Hardin (1985) son dibujados contra la energia
total de entrada y mostrado en la Fig. 2.5. La energia total y los factores de rotura fueron
calculados para los ensayos sobre la arena de cambria para tres diferentes densidades
iniciales (Yamamuro (1993), Yamamuro and Lade (1996), Lade, Yamamuro et al.
(1996), Lade and Yamamuro (1996). La correlacion de parametros de rotura con la
energia total de entrada es excelente, y parece relacionarse a todos los tipos de ensayos
en una Unica curva.
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Figura. 2.5 Factor de rotura de particulas de Hardin, B,, relacionado a la energia total para
ensayos triaxiales de compresion y extension drenados y no drenados sobre tres diferentes
densidades de la arena de Cambria
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2.3 Compresibilidad ante diferentes trayectorias tensionales

Una serie de ensayos de compresion triaxial drenados fueron desarrollados sobre una
arena densa de cambria, en varias presiones de confinamiento entre 2.1 y 52 MPa, a
establecer la forma de falla drenada desarrollada en compresion, sobre un rango amplio
de presiones de confinamiento, y a observar el comportamiento total y cambio de
volumen en compresion triaxial.

La Fig. 2.6(a) y 2.7(a) muestran la compresion normalizada de las caracteristicas
tension-deformacion de la arena densa de cambria para las presiones de confinamiento

mostradas. La relacion de tensiones principales efectivas (ai/a;) son dibujadas contra

las deformaciones axiales ¢, . La relacion de tensiones principales efectivas es usada por

lo tanto que la variacion en la forma de las curvas tension-deformacion pueden ser
examinadas convenientemente, sobre el amplio rango de presion de confinamiento
empleado en este estudio.

Incremento de la presién de confinamiento

Relacién de tensiones principales efectivas
N
|

11.5 MPa

0
\ \ \

0 10 20 30 40
Deformacién principal mayor [%)]

[b]

Deformacién volumetrica [%]

_| Incremento de la presién de confinamiento

20 \ \ \

0 10 20 30 40
Deformacion principal mayor [%]

Figura. 2.6 Ensayos de compresion entre presiones de confinamiento de 2.1 y 11.5 MPa para una
arena densa de Cambria: (a) relacion de tensiones principales efectivas; y (b) relacion de
deformaciones volumétricas

Esta representacion de las curvas tension deformacion es diferente de la verdadera curva
tension deformacién, porque la normalizacion por la menor tension principal efectiva
crea pendientes iniciales con el incremento de la presion de confinamiento, mas que el
creciente modulo inicial que las verdaderas curvas tension-deformacion deberian
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indicar. Las deformaciones volumétricas para los mismos ensayos son dados en las
Figs. 2.6(b) y 2.7(b) para la arena densa de cambria.

La deformacion axial en la falla es la menor de todos los ensayos, y la deformacion
volumétrica (Fig. 2.6(b)) son las mas dilatantes.
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Figura. 2.7 Ensayos de compresion entre presiones de confinamiento de 15.0 y 52.0 MPa para
arena densa de Cambria: (a) relacion de tensiones principales efectivas ; (b) relacién de
deformaciones volumétricas

2.3.1 Estados de rotura

La deformacion principal mayor en la falla & para ensayos drenados de compresion y
extension son mostrados en la Fig. 2.8(a), dibujados contra las tensiones normales
efectivas en la falla, P =(o,+20,)/3. Ambos ensayos drenados en compresion y

extension en bajas medidas de tensiones normales en la falla indican poco incremento
de las deformaciones principales en la falla con incrementos en la presion de
confinamiento. Sin embargo, cuando las medidas de la tensiones normales de
aproximadamente 4 MPa es alcanzado, la deformacion principal mayor en la falla se
incrementa drasticamente. La curva correspondiente a extension es también vista a
incrementarse ligeramente cerca de 4 MPa.
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Figura. 2.8 Ensayos de compresion y extensién drenados sobre arena de Cambria densa: (a)
deformacion principal mayor en la falla, y (b) deformacién volumétrica en la falla

Ambas curvas contintdan incrementandose en diferentes indices hasta las medidas de
tensiones normales en falla entre 20 y 30 MPa, cuando las curvas de compresion y
extension indican un pico en la deformacion principal mayor en la falla. En compresion,
la deformacion en la falla es vista a decrecer para futuros incrementos en medidas de
tensiones normales, mientras en extension parece relativamente constante. La
deformacion principal en extension en la falla, es siempre mas pequefia que en
compresion, y como la medida de tensiones normales en la falla se incrementa, la
diferencia es observada a incrementarse considerablemente. De esta manera, en el rango
entre 20 y 30 MPa, la deformacién principal mayor en la falla es aproximadamente 35%
en compresion, mientras que es aproximadamente el 7% en extension, un exacto
incremento de compresion a extension. Una razon para este comportamiento es que la
superficie de falla en compresion esta mucho mas alla del eje hidrostatico en el espacio
de tensiones principales que la superficie de falla en extension. EI cambio en tensiones
del eje hidrostatico de falla, esta por lo tanto mas grande en compresion que en
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extension. Desde entonces las deformaciones son proporcionales a las tensiones,
pequerias deformaciones en la falla son producidas en extension.

Deformaciones volumétricas en la falla &, para ensayos drenados de compresion y

extension a deformacion uniforme, son dibujadas contra las tensiones normales
efectivas en la falla en la Fig. 2.8(b). En bajos niveles de tensiones la deformacion
volumétrica en compresion y extension en la falla son esencialmente los mismas, y su
forma es una simple linea. Las deformaciones volumétricas en la falla para compresion
y extension gradualmente se incrementan cuando se incrementa el nivel de tensiones
hasta alrededor de 4 MPa, donde la curva de compresion separada de la curva de
extension con un muy rapido incremento en las deformaciones volumétricas en la falla.
La curva de extension también es vista a crecer, pero no en el mismo indice como la
curva de compresion. Futuros incrementos en la medida de tensiones normales en la
falla, causa las deformaciones volumétricas en la falla a incrementarse para la
compresion 'y la extension hasta las magnitudes de tensiones normales de
aproximadamente 20-30 MPa son alcanzadas, donde las cantidades méxima de
compresion volumétrica debido al corte son obtenidas en compresién y extension. En
igual tensiones elevadas, las magnitudes de las deformaciones volumétricas en la falla
son observadas a decrecer en compresion, mientras que las deformaciones volumétricas
en extension parecen ser relativamente constantes.

Las Fig. 2.8(a) y 2.8(b) muestran la deformacion principal mayor y la deformacion
volumétrica en la falla (Fig.2.8(b)), parece similar en la forma. La medida de tensiones
normales en la cual la curva de compresion se separa rapidamente de la curva de
extension (4 MPa) es la misma para la deformacion principal mayor y la deformacién
volumétrica en la falla. Adicionalmente, la medida de tensiones normales donde las
curvas de compresion y extension son vistas a alcanzar el maximo nivel (20-30 MPa) es
aproximadamente la misma en ambas figuras. La razén de esta similitud, observando el
patrén de comportamiento, es relacionado a la cantidad de fracturacion de particulas que
ocurre en los especimenes de los ensayos.

Después de realizados algunos de los ensayos desarrollados de compresion y extension
a altas presiones, un andlisis de tamizado fue desarrollado. La cantidad de rotura de
particulas fue calculada usando el parametro de Hardin (1985), el cual es calculado del
cambio en la curva granulométrica antes y después del corte. En la Fig. 2.9(a), Br es
dibujado contra la medida de tensiones normales en la falla. Como deberia ser esperado,
en bajas medidas de tensiones normales hay muy poca rotura de particulas. Sin
embargo, la cantidad de particulas fracturadas ocurre en los ensayos de compresion
incrementando répidamente en 4 MPa, mientras la cantidad de particulas trituradas
experimentadas en los ensayos de extension se incrementa, pero no igual en el mismo
rango como en los ensayos de compresion. Esta medida de tensiones normales (4 MPa)
es la misma para la deformacion principal en la falla Fig. 2.8(a) y deformacién
volumétrica en la falla Fig. 2.8 (b).
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Figura. 2.9 Ensayos de compresion y extensién drenados sobre arena densa de Cambria: (a)
parametro de rotura de Hardin B,, y (b) relacion de vacios en la falla

Ello indica que el rapido aumento en estas dos deformaciones en la falla es causado por
el rdpido aumento en la rotura de particulas en el espécimen. El incremento en rotura de
particulas continua como la medida de tension normal se incrementa hasta el nivel de
20-30 MPa es alcanzado, donde la cantidad de trituracion de particulas en ensayos de
compresion parece haberse estabilizado en un valor constante, mientras los incrementos
en trituracion de particulas en ensayos de extension parece haber atrasado, pero no
cesado. Por lo tanto, es concluido que el cese o retraso de rotura de particulas en esa
medida de tensiones normales (Fig. 2.9(a)) causa las deformaciones principales y
volumétricas en la falla por decremento (compresion) o estabilizacion (extension). Una
vez el rango de trituracion de particulas se incrementa, es visto que el factor de rotura de
particulas es notablemente diferente entre compresion y extensién. Esto es razonable,
porgue las magnitudes de tensiones y deformaciones experimentadas en compresion son
siempre mayores que las observadas en extension para la misma magnitud de presion de
confinamiento constante. De esta manera, la trayectoria de tensiones totales en
compresion en una presion de confinamiento constante produce incrementos en la
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medida de tensiones normales, mientras la extension a presion de confinamiento
constante produce decremento en la medida de tensiones normales. Grandes tensiones
de compresion produce mas rotura de particulas.

2.3.2 Variacién de la relacion de vacios

Las relaciones de vacios en la falla en ensayos drenados de compresion y extension son
dibujadas contra la medida de tensién normal en la falla en la Fig. 2.9(b). La linea de
compresion isétropa es tambien mostrada para comparacion. Los cambios relativos en la
relacion de vacios, debidos a la compresién isétropa y debido al corte son indicados. En
bajas presiones la curva de compresion es localizada arriba a la curva de extension, la
cual indica méas dilatacién volumétrica total en compresion. En altas medidas de
tensiones normales las curvas de extension son localizadas arriba de las curvas de
compresion, el cual indica mas contraccion volumétrica total en los ensayos de
compresion que en ensayos de extension. Esto fue mostrado a ser debido a mas rotura
de particulas (Fig. 2.9(a)) y se cambian de lugar en compresion que en extension. Hay
una notable rotura en las pendientes de las curvas de compresion y extension mostradas
en la Fig. 2.9(b). En la Fig. 2.8(a) indica que estas roturas ocurre en medidas de
tensiones normales donde hay rapidos incrementos en la cantidad trituracion de
particulas. Fig. 2.9(b) muestra que en bajas medidas de tensiones normales en ensayos
que resultan en total contraccion volumétrica, la mayoria de la reduccion de volumen
total es acompariada durante el corte, pero a altas magnitudes de tensiones una gran
proporcién de volumen de contraccion ocurre durante la compresion isétropa. Como las
medidas efectivas de tensiones normales en la falla se incrementan a altas magnitudes,
las curvas de compresion y extension parecen llegar a convertirse paralelas, pero la
curva de extension es ligeramente inferior que la curva de compresion.

El indice de cambio de volumen en la falla, calculado como la pendiente de la
deformacion volumeétrica contra la curva de la deformacién principal mayor en la falla
(0ey 1 0g,;), es mostrado en la Fig. 2.10(a), dibujado contra la medida efectiva de

tensiones normales en la falla para ensayos drenados en compresion y extension.
Valores negativos indican un comportamiento de dilatancia y valores positivos indican
comportamiento contractivo. La Fig. 2.10(a) indica que en bajas magnitudes de
tensiones el indice de cambio de volumen en extension es significativamente alto que en
compresion. Como las medidas de tensiones normales en la falla se incrementan, el
indice de cambio de volumen en compresion y extension decrece, indicando mas
comportamiento contractivo volumétrico. Este decremento fue encontrado a ser causado
por los incrementos de la cantidad de trituracion de particulas y reorganizaciones
inducidas por las altas magnitudes de tensiones. (Fig. 2.9(a)). Los ensayos de
compresion alcanzan un valor contractivo maximo alrededor de 9 MPa, pero los valores
contractivos en extension contindan a altas magnitudes, y alcanzan este nivel en unas
magnitudes de tensiones alrededor de 20MPa. Las curvas de compresion y extension se
cruzan en una medida de tensiones normales alrededor de 9 MPa. En magnitudes de
tensiones arriba de 9 MPa, la compresién empieza a decrecer y eventualmente alcanza
un ultimo valor de cero en altas magnitudes de tensiones alcanzadas en este estudio. Las
altas magnitudes de tensiones en ensayos de extension indican valores que se estabilizan
aproximadamente en un nivel constante. El indice en extension de la curva de cambio
de volumen parece estar cerca de su maximo valor entre 15 y 30 MPa, que es, mas
grande que en compresion. Esto es probable debido a la pequefia cantidad de rotura de
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particulas ocurridas durante el corte en ensayos de extension que los observados en
compresion, como los mostrados en la Fig. 2.9(a). En la falla, la arena en los ensayos de
compresion con altas presiones de confinamiento ha sido triturada y densificada a su
méaximo nivel para un particular estado de tensiones de falla. Esto es indicado por
ningun cambio futuro de volumen en falla en compresion (Fig. 2.7(b)) y por ningun
incremento futuro en trituracién de particulas (Fig. 2.9(a)). Sin embargo, en extension la
arena en la falla esta todavia experimentando significantes cantidades de deformaciones
volumétricas (Fig. 2.7(b)) y trituracién de particulas (Fig. 2.9(a)) en las magnitudes de
tensiones alcanzadas en este estudio.

Los angulos de friccion secantes en Mohr-Coulomb en compresion y extension son
dibujados contra la medida efectiva de tensiones normales en la falla Fig. 2.10(b). Esta
figura es muy similar a la figura presentada a estimar el cambio de volumen en la falla.
(Fig. 2.10(a)) en ambas formas y tendencias. Esto sugiere una correlacion directa entre
el &ngulo de friccion y indice del cambio de volumen en la falla sobre un rango muy
amplio de tensiones. En bajas magnitudes de tensiones los angulos de friccion en
extension son mas altos que en compresién, como son los indices de cambio de
volumen (Fig. 2.10(a)). Como el nivel de tensiones se incrementa, los angulos de
friccién en compresion y extension decrece y las dos curvas convergen y eventualmente
se cruzan alrededor de 9 Mpa, como lo indicado dentro de los circulos. Este patron es
también presentado en el indice de las curvas de cambio de volumen (Fig. 2.10(a)),
donde el cruce de tensiones es idéntico. Méas alla estas magnitudes de tensiones, el
angulo de friccion en compresion crece y es mayor que en extension. Este patrén es otra
vez reflejado en el indice de las curvas de cambio de volumen. El incremento en el
angulo de friccion en compresion es aparentemente debido a los altos niveles de
densificacion generalizados por las grandes cantidades de rotura de particulas. El angulo
de friccion en compresion se incrementa de su punto bajo en alrededor de 9 MPa y
estabilizado a un valor constante en altas magnitudes de tensiones.

El incremento en el angulo de friccion parece estar relacionado a que el suelo llega a ser
menos compresible cerca de la falla, como lo indicado por el indice cero del cambio de
volumen en la falla. (Fig. 2.10(a)). El incremento en el angulo de friccién en
compresion parece proceder ligeramente al incremento en la medida del indice de
dilatancia. Esto puede haber sido causado por algunas pequefias cantidades de
protuberancias en el espécimen entre las medidas de tensiones normales de 10 y 48
MPa. Estas deformaciones no uniformes pueden haber incrementado el angulo de
friccion ligeramente en ese rango de tensiones.
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Figura. 2.10 Ensayos de compresion y extension drenados sobre una arena densa de cambria: (a)
indice de cambio de volumen en la falla; y (b) angulo de friccion secante Mohr-Coulomb

Incluso en altas magnitudes de tensiones en extension, el material es mas compresible
en la falla que en ensayos en compresion, como lo indicado por la estimacion del
cambio de volumen en la falla (Fig. 2.10(a)). En extension las particulas se trituran y
futuras densificaciones ocurren todavia en la falla en altas presiones como las mostradas
en las figs. 2.9(a) y 2.10(a). En ensayos en extension en altas presiones no se han
acercado a indices de cero de cambio de volumen en la falla, el cual deberia
corresponder al cese de trituracion de las particulas y logrado la minima relacion de
vacios para las condiciones dadas de tensiones en la falla. Por lo tanto, sin los limites de
la presion de confinamiento usados en este estudio, parece que el angulo de friccién en
extension es estable, y es alcanzado a valores bajos que los obtenidos en compresion.

Es interesante observar de la Fig. 2.10 que los angulos de friccion tienen el mismo
valor en compresion que en extension durante el rango de presiones, cuando el indice
del cambio de volumen es cero. Esto es indicado por los datos de ensayos en los
cuadros. Esta observacion sugiere que el angulo de friccion en extension puede
eventualmente crecer y llegar a ser igual a esos en compresion, en magnitudes de
tensiones arriba de estas usadas en este estudio. En altas magnitudes de tensiones la
cantidad de cambio de volumen asociado con la compresion isétropa, llega a ser
relativamente grande a la cantidad de compresion debido a trituracion de particulas
experimentadas durante el corte. La compresion isotropa inicial es igual para
compresion y extension, es razonable asumir que la cantidad de trituracion de particulas
y por lo tanto la relacion de vacios en la falla, deberia tender a converger en estas
magnitudes de tensiones mas altas. Esto deberia resultar en un decremento en
compresibilidad del suelo en extension, como fue expuesto por los ensayos de
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compresion. El incremento en la rigidez volumétrica en la condicion de falla deberia
resultar en un incremento en el angulo de friccién para el mismo nivel como en
compresion.

El concepto de dilatancia o compresibilidad es relacionado al angulo de friccion de
Mohr-Coulomb que ha sido bien establecido en la mecanica de suelos por (Taylor
(1948), Bishop (1954), y Rowe (1962)). Sin embargo estas teorias basadas en la energia
de tension-dilatancia fueron desarrolladas para aplicaciones de bajas presiones teniendo
en cuenta el aumento de resistencia causado por la dilatacion volumétrica. La
significancia de la trituracion de particulas no fue considerada en sus formulaciones.
Bolton (1986) reviso datos de publicaciones sobre arenas y desarrollo un indice de
dilatancia empirico. A pesar los resultados de este estudio sugieren que la relacion entre
la resistencia y el indice de cambio de volumen puede ser tambien aplicable a altas
presiones, donde la trituracion de particulas es la componente dominante del cambio de
volumen. De esta manera, el efecto de trituracion de particulas es incluido en la medida
del indice de cambio de volumen como relacionado al &ngulo de friccion drenado en
compresion y extensién para todas las presiones.

2.3.3 Efecto de la saturacion

Una descripcion del comportamiento del suelo de granito descompuesto en su estado
saturado fue dado por Coop y Lee (1993). La Fig 2.11 muestra los datos de compresién
y expansion para ensayos a altas tensiones sobre muestras con una variedad de
densidades. En tensiones altas todas tienden a una Unica linea la cual ha sido
relacionada a una linea de compresién normal. La fluencia causada por el comienzo de
la rotura ocurre en altas tensiones para muestras densas, por el gran nimero de
contactos de las particulas. La pendiente y la intercepcion de la linea de compresion
normal son bajos y reflejan la naturaleza bien graduada del suelo.
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Figura. 2.11 Compresion y expansion de suelo saturado (Coop &Lee, 1993)

Las primeras lineas de carga muestran una fluencia poco clara, resultado del comienzo
de rotura en los contactos de las particulas. Esto es diferente del comportamiento
descarga-recarga el cual es muy rigido y eléstico, y porque los contactos de las
particulas no son interrumpidas, la rotura comienza otra vez bruscamente en la presion
de preconsolidacion, dando una mejor definicién del punto de fluencia.
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Como para otros suelos, el comportamiento tension-deformacion del granito
descompuesto, fue encontrado a depender sobre el estado inicial del suelo, muestras
densas en bajas tensiones de confinamiento dilatan y muestras sueltas en altas tensiones
de confinamiento comprimen. Sin embrago, siempre que los ensayos fueron
continuados a altas deformaciones axiales, en la cual para los ensayos a altas tensiones
fueron excedidos en 25%, el suelo tendio hacia un estado critico final. Estos estados
criticos son dibujados en la Fig 2.12, donde ellos definen lineas rectas en el espacio

q'/ p y v=In p'. Los volumenes especificos de las muestras no drenadas han sido

corregidas para el cambio en volumen que ocurre durante el corte, debido a la
penetracion de membrana.
El gradiente de la linea de estado critico M de 1.59 corresponde a un angulo de

friccidn del estado critico ¢('3 de 39°. Lee (1991) mostro el valor de M alrededor de 1.6

que fue muy comun para suelo graniticos descompuestos a pesar de la amplia variedad
de los origenes que ellos pueden tener.

En el espacié v—Inp la linea de estado critico es paralela a la linea de compresion

normal, con una intercepcién I" de 2.04. Esto muestra que la linea de estado critico es
otra vez una funcion de la rotura de particulas, pero puede ser visto de la Fig. 2.11 que a
pesar de esto no hay cambio en el angulo de friccidn con el nivel de tensiones.
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Figura. 2.12 estado critico de suelos saturados: (a) baja a media presién; (b) alta presién; (c)
volimenes de estado critico (Coop & Lee)

La Fig. 2.13 muestra el estado pico para ensayos drenados dibujados contra las
correspondientes indices de dilatacion, dando una Unica relacion lineal para ensayos de

py Gr constantes.
q/p =M-Adel /deP 2.3)

Donde &} es la deformacién volumétrica plastica, &5 es la deformacion de corte
plasticay A es una constante igual a 0.74 en este caso. La resistencia pico de este suelo
reconstituido es por lo tanto totalmente friccional, consecuencia del trabajo hecho en
dilatacion.
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Figura. 2.13 indice de dilatancia en estados pico para los suelos no saturados

El estado pico fue encontrado a depender sobre el estado actual del suelo relativo a la

linea de estado critico en el espacio v—In p . Been y Jefferies (1985) cuantificaron el
estado actual para suelos granulares por medidas de un parametro de estado y definido
como la diferencia entre la relaciéon de vacios inicial de la muestra y la del estado critico

en el valor inicial de p del ensayo. Dos diferentes trayectorias de tensiones drenadas

han sido usadas aqui, los datos deben ser normalizados con respecto al estado actual de
la muestra, y desde una linea de compresion normal ha sido identificado para este suelo
por medidas de ensayos de altas tensiones, es en cualquier caso innecesario usar

porgue la mismos parametros normalizados pueden ser usados para este suelo granular
como para suelos arcillosos, permitiendo facil comparacion de su comportamiento. La

presion actual de preconsolidacion P;D tiene que ser escogida para la normalizacion.
Pl'D =exp[(N -V, ) /(A—x)] (2.4)

Donde v, =v+xInp

2.3.4 Variacion del K0 en trayectorias edometricas

El estado de tensiones en-situ bajo un nivel del suelo, en el cual la compresion
vertical ha ocurrido sin deformacion lateral, es a menudo referido como la condicién
Ko
Mas investigaciones en el campo de la mecanica de suelos se han centrado sobre el
comportamiento del suelo a bajas presiones, donde la mayoria de los problemas de la
mecanica del suelo tiende a surgir. Sin embargo son algunos problemas geotécnicos
practicos que caen dentro de la categoria de altas tensiones. Altas presas de tierra, pozos
profundos de minas y tdneles pueden estar expuestos los suelos a presiones superiores a
7 MPa. Profundidades de minas pueden experimentar presiones del suelo arriba de 70
MPa, y suelos bajo la punta de cimentaciones profundas de pilas pueden experimentar
presiones arriba de 350 MPa. Las presiones en suelos sujetos a explosiones o impactos
de proyectiles pueden ser mucho mas altas todavia. Adicionalmente algunas
aplicaciones geoldgicas y geofisicos enfocadas sobre suelos y rocas existentes bajo
profundidades de la superficie de la tierra.
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Figura. 2.14 Comportamiento tensién-deformacion del suelo seco no cohesivos

Ha habido varias definiciones del coeficiente de presion de tierra lateral en reposo, K, .

Terzaghi (1920) definio en terminos de las tensiones verticales y horizontales totales
como una expresién en (2.5), mientras estudiaba la importancia del movimiento lateral
de paredes de retencion en arenas y arcillas.

Ko=0, oy (2.5)

En el cual o es la presion del suelo horizontal total y oy es la presion del suelo
vertical total.
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Bishop (1958) definio K, con mas precision, él indico que el coeficiente de presion de

tierra lateral en reposo, es la relacion de tensiones verticales efectivas a las laterales en
un suelo consolidado bajo la condicion de deformaciones laterales nulas, como lo
expresado en (2.6). Tambien, él indico una condicion en el cual estos fueran tensiones
principales con tensiones de corte nulas, siendo aplicado sobre los planos principales.

Ko =O';] /oy (2.6)

En el cual o, €s la presion del suelo horizontal efectivay oy, es la presion del suelo

vertical efectiva.
Jaky (1948) desarrollo la relacion semi-impirica entre K, y el angulo efectivo Mohr-

Coulomb de friccion interno mientras estudiaba la presién de tierra en pilas de
materiales granulares.

K, =1-seng (2.7)

En el cual ¢ = &ngulo efectivo Mohr-Coulomb del angulo de friccién interno. Esta
relacion indica que el valor de K0 decrece con el incremento del angulo de friccion.

Las curvas tension-deformacion axial de cargas y descargas para arenas de cuarzo,
Cambria y yeso son mostradas en la Figs. 2.15, 2.16 y 2.17. (Yamamuro (1993). Los
suelos se densifican, resultando en continuos incrementos de rigideces, como mostrados
en las figuras. La mayoria de los ensayos fueron terminados en la capacidad maxima del
sistema de carga. Especimenes con bajas densidades experimentan grandes
deformaciones axiales en las condiciones de tensiones maximas, que especimenes
densificados, porque las deformaciones axiales adicionales son requeridas a alcanzar
altas densidades en altos niveles de tensiones. Las formas de altas porciones de
tensiones de las curvas tension-deformacion parecen casi idénticas.

La relacion de vacios dibujadas contra tensiones axiales para arenas de cuarzo, Cambria
y yeso son mostradas en la Figs. 2.18, 2.19 y 2.20. Tres densidades iniciales fueron
usadas para cada arena. La efectividad de lubricacién puede ser observada sobre estas
figuras. La Fig. 2.18 muestra resultados de ensayos no lubricados (friccion total) y
ensayos lubricados (friccion reducida) sobre arenas de cuarzo.

El efecto de lubricacion en los ensayos de friccion reducida es medible en terminos de
la variacion de la relacion de vacios.

La Figs 2.19 y 2.20 indican resultados de ensayos en el cual la lubricacion fue usada en
todo el ensayo. Dentro del rango dispersion experimental, estos resultados indican que
la diferencia de las curvas de relacion de vacios tiende a juntarse y permanecer juntas.
Por lo tanto, el efecto de la relacion de vacios inicial es eliminada en magnitudes de
tensiones altas. Las magnitudes de tensiones en las cuales las curvas se juntan una con
otra parece ser relacionada a la dureza del mineral.
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Figura. 2.15 Tensiones axiales relacionadas a deformaciones axiales para ensayos de compresion
unidimensional sobre arena de cuarzo
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Figura. 2.16 Tensiones axiales relacionadas a deformaciones axiales para ensayos de compresion
unidimensional sobre arena de Cambria
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Figura. 2.17 Tensiones axiales relacionadas a deformaciones axiales para ensayos de compresion
unidimensional sobre arena de yeso
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Figura. 2.18 Relaciéon de vacios relacionada a tensiones axiales para ensayos de compresion

unidimensional sobre arena de cuarzo
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Figura. 2.19 Relacidon de vacios relacionada a tensiones axiales para ensayos de compresion
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Figura. 2.20 Relaciéon de vacios relacionada a tensiones axiales para ensayos de compresion

unidimensional sobre arena de yeso
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Las Figs. 2.21 y 2.22 muestran los resultados deducidos para K, relacionado a tensiones
axiales para la arenas de cambria y yeso. La definicion de K, usada en los calculos es

expresada en (2.5) y (2.6), siendo en este caso las tensiones efectivas y totales. La Fig.
2.21 muestra que para la arena de cambria el valor deducido de K0 es grande en bajas

presiones, y decrece con el incremento de las tensiones axiales a un valor constante en
altas tensiones de alrededor de 0.4MPa. Estos resultados no son esperados cuando
comparamos los resultados implicados de la ecuacion de Jaky, desde entonces el angulo
de friccion para arenas generalmente decrece cuando la presion se incrementa a sus
valores mas altos, en bajas presiones. Este efecto puede ser relacionado a la capacidad
de resolucion de las galgas de deformacion en bajas tensiones, desde entonces es
observado que la dispersion es grande a bajas presiones, y decrece como la presion se
incrementa. Valores de K0 analizados de pruebas de compresion triaxial a altas

tensiones (Yamamuro and Lade 1996) usando la ecuacion de Jaky son tambien
mostradas en el diagrama. Estos valores calculados de K0 dan ligeramente altos

valores que los valores de los experimentos. Estos valores experimentales parecen ser
razonables para altas presiones.
La Fig 2.21 muestra que la friccion de la pared afecta la deduccion del valor de KO

ligeramente. Ensayos no lubricados indican ligeramente valores bajos de K0 que

ensayos lubricados. El efecto de la friccion de la pared es reducir la tension vertical
aplicada al suelo de su méaximo en la parte superior del espécimen, y a su minimo en la
base del espécimen.
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A A A Ecuacion de Jakis
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2 0.6
Ensayos lubricados
Dy & ABA
04 — \=—=———
_—
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Ensayos no lubricados

0.2 \ \ \ \

0 200 400 600 800 1000

Tensiones axiales [MPa]
Figura. 2.21 K, relacionado a tensiones axiales para ensayos de compresion dimensional sobre

arena de Cambria
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Figura. 2.22 K, relacionado a tensiones axiales para ensayos de compresion dimensional sobre
arena con yeso (valores de K, basados sobre la ecuacion de Jakis de ensayos de compresion
triaxial son mostrados para comparacion)

2.4 Estado critico para materiales granulares

2.4.1 Consideraciones generales

Cuando la respuesta de un material tiende hacia una condicion ultima, en la cual las
deformaciones de corte pueden continuar indefinidamente sin cambios en volumen o
tensiones efectivas se dice que el material ha llegado a su estado critico. Esta condicion
de perfecta plasticidad puede ser expresada como:

o _ o9 _ v _j

= = (2.8)
agq agq agq
Este estado critico fue alcanzado con una relacién de tensiones efectivas:
%S =7es =M (2.9)

La linea de estado critico emerge como una consecuencia del modelo de
elastoplasticidad del comportamiento de suelos. Evidencias experimentales han sido
producidas semejantes a la linea de estados hacia el cual ensayos de compresion triaxial
tienen la misma tendencia. La aceptacién de una linea de estado critico permite una
valoracion a ser hecha de la respuesta cualitativa esperada en cualquier ensayo de
compresion triaxial sobre un suelo con cualquier historia de consolidacion.

La foto cualitativa que emerge de la discusion acerca de la Fig. 2.23 basado sobre una
observacion experimental de la existencia de una linea de estado critico para arcillas, es
que en ensayos drenados llevados a cabo en un nivel de tensiones efectivas, las arcillas
normalmente consolidadas, las cuales tiene un volumen especifico inicial alto, contraen
cuando ellas son cortadas, mientras que arcillas sobreconsolidadas, las cuales tienen un
volumen especifico inicial bajo, expanden cuando ellas son cortadas. Esto es una verdad
universal reconocida que en arenas sueltas contraen y arenas densas expanden cuando
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ellas son cortadas. La similaridad entre estas dos declaraciones sugiere que la existencia
de un estado critico que puede ser una caracteristica mas general del comportamiento
del suelo.

La significancia del fenémeno general de dilatancia (el cambio en volumen asociado
con la distorsién de los materiales granulares) surge en los escritos de Reynolds (1885),
y Reynolds (1886). EI cambio de volumen ocurre cuando empaquetamientos regulares
de particulas esféricas son deformadas. Los empaquetamientos sueltos de esferas en la
Fig. 2.24a es evidentemente inestable y colapsara tan pronto como cualquier
deformacion de corte es impuesta; el empaquetamiento denso de la Fig. 2.24b puede
deformarse solo si las esferas en cada capa aumenta hacia arriba. Los arreglos de
particulas en un material granular real son mucho mas irregulares que los
empaquetamientos sugeridos en la Fig. 2.24, pero los modelos de deformacion son
esencialmente los mismos.

Reynols desarrollo muchos experimentos con materiales granulares y fue capaz de
atribuir el fendmeno que ocurre a la dilatancia de los materiales, pero el no hizo
medidas de la resistencia de los materiales con varias densidades de empaquetamiento.
Casagrande (1936) sin embargo, describio las curvas tension-deformacion la cual son
esperadas cuando muestras densas y sueltas de arenas son cortadas en una caja de corte.
Fig. 2.25.

[a]

] ”

Figura. 2.23 Comportamiento esperado en ensayos de compresion triaxial drenados y no
drenados deducidos de estados iniciales del suelo y localizacion de la linea de estado critico:
(a),(b) trayectorias de tensiones en el plano p“-q; (c) trayectorias en compresion v-p’
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SocsesiSiig it

[a] [b]
Figura. 2.24 (a) compresion de particulas esféricas en un empaquetamiento suelto cuando es
cortado; (b) expansion de particulas esféricas en un empaquetamiento denso cuando es cortado

Durante los ensayos de corte sobre las arenas densas, las tensiones de corte alcanzan un
maximo SD (punto B sobre la curva) y si la deformacion es continuada, las tensiones de

corte caen otra vez a un valor pequefio, en el cual el valor permanece constante para
todos los futuros desplazamientos. Durante esta caida en tensiones de corte, la arena
continua expandiendo (EG de la curva), finalmente alcanza una relacion de vacios
critica en la cual continuas deformaciones son posibles en las tensiones de corte
constante SL.

F

G " !
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Porosidad n E
Arena densa: expansion
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Desplazamiento o
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Figura. 2.25 Efecto de corte sobre el volumen de arenas densas y sueltas

Cuando una muestra suelta de arena es sujeta a ensayos de corte bajo presién normal
constante, las tensiones de corte solo se incrementa hasta que alcanza la resistencia de
corte SL , 'y si los desplazamientos son continuados mas alla de este punto, la resistencia

continua sin cambios. El volumen de la arena en este estado debe corresponder al
critico, el cual nosotros hemos finalmente alcanzado cuando desarrollamos un ensayo
sobre el mismo material en el estado denso. Por lo tanto; las curvas que representan los
cambios de volumen durante los ensayos de corte sobre materiales en los estados densos
y sueltos, deben conocerse en el estado critico cuando las condiciones estacionarias son
establecidas.

Casagrande concluye que todos los suelos granulares tienen una cierta relacion de
vacios critica, en el cual el estado puede experimentar cualquier cantidad de
deformaciones o flujos actuales sin cambio de volumen.
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Un patron similar de respuesta puede ser observado en los resultados de ensayos
triaxiales sobre muestras de arena. El aparato triaxial produce informacion mas
completa relacionada al estado de tensiones en una muestra de suelos que las de aparato
de corte simple. Los resultados en la Fig. 2.26 para arena del ri6 Charttahoochee son
tipicas. En la Fig. 2.26 a,b,c los resultados de los ensayos sobre muestras inicialmente
densas y sueltas con una medida de tensiones efectivas de 98 KPa son mostradas. Es
claro que las dificultades de ensayos han evitado a la muestra densa obtener una
condicion dltima con corte continuo en volumen constante (curva A en la Fig. 2.26¢);
sin embargo, de los ensayos sobre la arena suelta, una relacion de vacios critica
alrededor de 0.9 puede ser estimada.

Los resultados de ensayos triaxiales desarrollados por Vesic y Clough en otras tensiones
efectivas son tambien mostradas en la Fig. 2.26. El efecto del incremento del nivel de
tensiones sobre las deformaciones volumétricas, las cuales desarrolladas en muestras
preparadas en esencialmente a la misma relacion de vacios inicial, puede ser vista en la
Fig. 2.26 a,b (curvas A, C y D). El efecto de incrementar el nivel de tensiones es a
eliminar el pico observado en la respuesta convencional, visto en los ensayos en los
bajos niveles de tensiones.

Casagrande (1936) comento que la presion estatica es ineficaz en reducir el volumen de
una arena; por ejemplo, no es posible el cambio de una arena suelta a una arena densa
por presion estatica solo.

Inicialmente muestras densas de arena cortadas en bajo nivel de tensiones expanden.
Inicialmente muestras densas de arena cortadas en altos niveles de tensiones contraen.
La accion de incrementar el nivel de tensiones, reduce el volumen o la relacion de
vacios de la arena; consecuentemente, la relacion de vacios obtenida cuando la arena es
cortada en un alto nivel de tensiones debe ser simplificado bajo la relacion de vacios
critica obtenida cuando la arena es cortada en un nivel de tensiones bajo. Las
conclusiones de Casagrande (1936) que todos los suelos sueltos tienen una cierta
relacion de vacios critica, en la cual, el estado puede experimentar cualquier cantidad de
deformacion o flujo sin cambios de volumen.

Las trayectorias seguidas en los ensayos sobre la arena del rio Chattahoochee realizas

por Vesic y Clough (1968) pueden ser dibujadas en el plano de compresion v—In p'

Fig. 2.27a, con las medidas de tensiones efectivas dibujadas sobre una escala
logaritmica conteniendo largos rangos de presion.
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Figura. 2.26 Ensayo de compresion triaxial drenado sobre arena del rio Chattahoochee con
medidas constantes de tensiones efectivas. Muestras densas: A (o), C (e), D (a). Muestras

sueltas: B (x); (a) relacion de tensiones q/p y deformacion de corte Eq; (b) deformacion
volumétrica Epy deformacion de corte 8q ; (¢) volumen especifico v y deformacion de corte Eq

( De Vesic y Clough)

Las escolleras pueden ser consideradas como un material granular extremo, es un
material el cual muestra el mismo patron de respuesta que ha sido demostrado para
materiales granulares finos.

Algunos ensayos triaxiales sobre materiales de escollera son reportados por Marachi,
Chan et al. (1972), y las trayectorias en el plano de compresion son mostradas en la Fig.
2.28 para los ensayos sobre uno de estos materiales: las escolleras de la presa piramide.
El cambio en el carécter de la respuesta que ocurre como la presion de confinamiento
del ensayo triaxial es incrementada es clara. La dilatacion en presiones bajas llegan a ser
compresion en altas presiones. Para este material, la transicion de la repuesta de suelta a
densa ocurre en un nivel de tensiones de alrededor 1000 kPa correspondiente una
profundidad del orden de 100m en una masa seca de escollera. En presentacion de los
datos del estado critico para arC|IIas un uso paralelo fue hecho del plano de tensiones

p :q y el plano de compresion p V. La linea de estado critico predecida por el

modelo cam-clay muestra un estado critico ultimo de tensiones desviadoras, el cual es
proporcional a las tensiones efectivas medidas del estado critico Gltimo. El parametro M
introducido en el modelo Cam clay implica una resistencia friccional Gltima.
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Figura. 2.27 Compresién is6tropa de arena densa y suelta del rio Chattahoochee; (a) ensayos de
compresion triaxial con medidas constantes de tensiones efectivas (fin de puntos: edenso,
osuelto); y la posible localizacion de la linea de estado critico; (b) fin de puntos y linea de estado
critico en el plano de tensiones efectivas p'-q; (c) puntos finales y linea de estado critico el plano
de compresién v-p” (datos de Vesic y Clough, 1968)
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Figura. 2.28 Trayectorias en compresién de ensayos de compresion triaxial drenados
convencional sobre material de escolleras de la presa Piramide (Datos de Marachi, Chan, y Seed,

1972)

La falla ultima y el flujo de arenas y otros materiales granulares son gobernados casi por
los factores de friccion. Si una relacion de vacios critica es alcanzada y continua el corte
en volumen constante y nivel de tensiones constantes, entonces la resistencia de corte es
relacionada al nivel de tensiones por un coeficiente de friccion.

2.4.1.1 Estudio de potencial plastico, regla de flujo y diagrama tensién-dilatancia

Muchos de los modelos del comportamiento del suelo que han sido propuestos hacen el
mecanismo de deformacion pléastica, los valores de la relacion de tensiones 5gqp/ &:S

dependen solo de la relacién de tensiones 7 =q/ p, Y no sobre los valores individuales
de g o p. La relacion s 6 es por definicion la direccion de la normal al
potencial plastico, y si ésta es una funcion solo de la relacion de tensiones 77, todas las
curvas del potencial plastico para un suelo, dibujadas en el plano de tensiones efectivas
p’ g, pueden ser colapsadas sobre una Unica curva. Cualquier curva del potencial
plastico particular puede ser obtenida de cualquier otra, por escala real de la original del
plano p,:q.

Un camino alternativo de la representacion de la informacion alrededor del potencial
plastico, es el dibujo de la relacion de tensiones 77 contra la relacion de incremento de

deformaciones plastica Jef/def o Ssf/5ef. Sin embargo es inconveniente si
situaciones estan siendo incluidas, el cual involucran fluencia con no deformaciones de
corte pléasticas (def =0)o con no deformaciones volumétricas (def =0),

respectivamente. Una cantidad, la cual expresa la relacion entre los incrementos de
deformacion volumétrica plastica y las deformaciones de corte, pero siempre continta

finita, es el &ngulo £ entre el vector de incremento de deformacion y el eje p' . Donde
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tan = (2.10)
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Figura. 2.29 Relacion de tensiones 7=/ P’y 4ngulo de dilatancia £ = tan™? 5€qp /5&‘8

Las relaciones entre la relacion de incrementos de deformacion plastica y la relacion de
tensiones es conocida como regla de flujo, gobernadando el modo o mecanismo de
deformacion o flujo del suelo. La relacion 588 /5gqp es la dilatancia plastica del suelo,
y los dibujos resultantes en terminos de /£ y la relacion de tensiones 77 son llamados

diagramas de tensiones-dilatancia.
Para suelos en el cual es comenzado el corte sin deformaciones volumétricas plasticas,
correspondiendo a la obtencion del estado critico acorde al modelo Cam-clay, n=M y

558 /6P =0. Los vectores de los incrementos de deformacion plastica son paralelos a

el eje q (Fig. 2.30) y de (Fig. 2.29), S=/2. Un suelo en el cual ha experimentado
solo tensiones isétropas en su pasado y ahora comienza compresion isétropa (q=0)

cambios en volumen sin cambios en forma, 5gq =0. Los vectores de los incrementos

de deformacion volumétrica pléstica es paralelo a el eje p', y §gqp =0, f=0.Un

potencial plastico para suelos isotropos puede ser convertido en una regla de flujo, la
cual relacione el punto C y I en el diagrama f:77, pero la forma precisa de la curva

entre C y | y es una cuestion para asumir en cualquier modelo de suelo particular.
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Figura. 2.30 (a) Incrementos de deformacion plastica para compresion isdtropa y estados criticos
dibujados en el plano de tensiones efectivas p:q; (b) Diagrama tension-dilatancia 7:f;

compresion isétropa (1:77=0) y estado critico (C:n=M)

El modelo Cam clay es un modelo de particular relevancia para suelos comprimidos
isétropamente. La forma del potencial plastico Fig. 2.31, asumido en ese modelo
conduce a una regla de flujo:

b_ n 2.11

§gqp 2n (2.11)
o)

tan ﬁ:,\,%_? (2.12)
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Figura. 2.31 (a) Potencial plastico y (b) Relacién tensién-dilatancia para el modelo Cam-clay (M
=1)

2.4.2 Estudio de la dilatancia considerando la ecuacion del trabajo

2.4.2.1 Cam Clay original
El trabajo total de entrada por unidad de volumen a una muestra triaxial apoyado en la

tensiones p :q experimentando deformaciones dey, : 0gq es:

SW = p S, +0deq (2.13)

Pero de este trabajo de entrada, parte es almacenado en deformaciones elasticas del
suelo. La energia disponible por disipacion es:

SE = p 6sf +q0eP (2.14)

Siguiendo el andlisis de Taylor (1948) de la caja de corte, nosotros debemos asumir que
esta energia es disipada por completo en friccion de acuerdo a una simple expresion:

SE = Mp'agqp (2.15)

Entonces la combinacion de (2.14) y (2.15) puede ser cambiada en una forma
equivalente a:

p 568 +qSsP =Mp 56 (2.16)
0
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q . o€
p 58

A=}

=M (2.17)

L5

El parametro de estado critico M es apropiado porque en el estado critico
555 /55qp =0y q/p =n=M. La expresion (2.17) puede otra vez ser interpretada en

terminos generales como proponiendo que la friccion mas la dilatancia son iguales a una
constante.

La expresion (2.17) puede ser dibujadas en un diagrama como una relacion en la
tension-dilatancia 7: £ curva 2 en la Fig. 2.32. La correspondiente forma del potencial

plastico en el plano p :g puede ser obtenida por integracion desde la direccién de los
vectores de incremento de deformacion, controlada por la relacion 5gqp/§g|§’, es por

definicidn la misma como la direccion de la normal al potencial plastico. La ecuacion a
ser integrada entonces llega a ser:

9_dg_y (2.18)
p dp
Y la ecuacion del potencial plastico es entonces:
N _nPe
i In 0 (2.19)

Donde p;) simplemente indica el tamafio de una curva particular de potencial plastico y

es el valor de p' para 7 =0. Esta curva es dibujada en la Fig. 2.33

@
Figura. 2.32 Relaciones tensiones-dilatancia: (1) Cam clay, (2) Cam clay original, (3) Tension-
dilatancia (Dibujada para M = 1)
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\ W Extension .

Figura. 2.33 Potenciales plasticos: [1] cam clay, [2] cam clay original, y [3] tensiones-dilatancia de
Rowe (dibujada para M =1)

2.5 Tension-dilatancia de Rowe

Una justificacion alternativa de una regla de flujo, es proporcionada por la relacion
tension-dilatancia propuesta por Rowe (1962). Rowe proporciona una expresion en el
cual, para una muestra de suelo que es comenzada a cortar, la relacion del trabajo
realizado por las tensiones de conduccion al trabajo realizado por las tensiones
conducidas en cualquier incremento de deformacion deberia ser una constante. Esta
constante K es probable a ser la misma para condiciones triaxiales y de deformacién
plana:

Trabajo puesto a dentro por tensiones de conduccién / trabajo tomado a fuera por
tensiones conducidas = — K (2.20)

La constante K es relacionada al angulo de friccion del suelo ¢, por la expresion:

f 1+sin ¢'f
K=tan?| 2+ |=— 1 2.21
4 2] 1-sing, (2.21)
Rowe sugiere que el angulo ¢'f este en el rango:

h <P <dhs (2.22)

Donde ¢ es el angulo en estado critico de friccidn corte a volumen constante, y ¢, es
CS

el &ngulo de friccion de corrimiento interparticula.
En compresion triaxial las tensiones axiales o, es la conduccion de tensiones (con un
incremento de deformacién de compresion asociado og,), y las tensiones radiales o

es el transtorno de las tensiones (con un incremento de deformacion de tension
asociado —oe, ). La relacion de tension-dilatancia de Rowe entonces en esos estados

para compresion triaxial:
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_Oad¢a _g (2.23)
—20,0¢&;

La ecuacion (2.23) puede ser rescrita en terminos de las variables de tensiones p vy (
y las variables de incrementos de deformacion o¢, y déq:

Sep  3n(2+K)-9(K-1)
Seq  2n(K-1)-3(2K +1)

(2.24)

Abandonando las deformaciones elasticas, podemos integrar la ecuacion anterior a
conseguir un potencial plastico:

. K1)
£=#3”Lr (2.25)
Po (277+3)

Es conveniente aproximar el valor de ¢, a el valor de estado critico ultimo ¢ .

Entones, ¢.s Y M son relacionados para compresion triaxial por:

- _ 3M
SIN s = 6+ M (2.26)
La expresion (2.21) se convierte en:
_3+2M
K =3-M (2.27)
Y la expresion (2.24) puede ser escrita como:
oel 9(M -7)
P _
5eP ~9+3M —2M7y (2.28)
La cual tiene similitudes a la regla de flujo Cam clay original
oeb
—B-M- 2.29
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Figura. 2.34 Ensayo de compresion triaxial drenado sobre arena densa Fontainebleau

(v, =1.61,0, =100KPa): (a) relacion de tensiones 7 y deformacion de corte triaxial &, ; (b)
Deformacion volumétrica ¢, y deformacion de corte triaxial ¢,

2.6 Aspectos adicionales del comportamiento de tension para
diferentes materiales granulares

2.6.1 Fluencia de arenas ante compresion anisétropa

Los modelos constitutivos elastoplésticos son frecuentemente utilizados para analizar y
predecir el comportamiento tensién-deformacion de suelos como un valor limite del
problema. Tales modelos constitutivos son descritos en formas generales, la cual
consiste de la funcién de fluencia, el potencial plastico y el modulo de endurecimiento.
Entre esto, la funcidn de fluencia representa la forma de la curva de fluencia en un
espacio de tensiones, y define el limite de las deformaciones elasticas o los estados de
los suelos, exponiendo las deformaciones pléasticas irrecuperables. Por lo tanto a ordenar
con precision el comportamiento tension-deformacion de los suelos sujetos a
complicadas historias de tensiones debidos a cargas, descargas y procesos de recarga, es
esencial clarificar las caracteristicas de fluencia de los suelos en relacién a la historia de
tensiones y el nivel de tensiones. En vista de esto estudios experimentales se han
realizado sobre la fluencia de las arenas basadas sobre varios ensayos estaticos de carga.
Basado sobre lo encontrado experimental acerca de la forma de las curvas de fluencia,
las curvas de fluencia son principalmente divididas en los siguientes cuatro tipos
mostrados en la Fig. 2.35. Primero: la curva de fluencia del tipo 1 son representadas por
una linea recta en relacion de tensiones constantes o la linea ligeramente curveada. Este
tipo de curvas de fluencia es presentada por Poorooshasb, Holubec et al. (1966),
Poorooshasb, Holubec et al. (1967), Barden, Ismail et al. (1969), Poorooshasb (1971),
Fryman (1973), Tatsuoka and Ishihara (1974) y con frecuencia referido a las curvas de
fluencia de corte. Es reconocido en sus investigaciones que las curvas de fluencia
proporcionan una correcta caracteristica de fluencia de la dureza de los granos de la
arena durante el corte, particularmente en bajos niveles de tensiones, y que sin embargo,
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ellos no pueden explicar esto para los procesos de consolidacién (Barden, Ismail et al.
(1969), Tatsuoka and Ishihara (1974), Nova and Wood (1978)).

[a] Tipo 1 [b] Tipo 2

N

Curva de fluencia

Curva de fluencia

P p

Tino 3 [d] Tipo 4
q | [ITipo q Curva de fluencia

Figura. 2.35 Diagrama esquematico para curvas de fluencia tipicas.

Segundo: la curva de fluencia de tipo 2 es aproximadamente a una linea plana
perpendicular al eje hidrostatico. Este tipo de curvas de fluencia es a menudo llamado
como curva de fluencia volumeétrica, la cual es utilizada por Nishi y Esashi (1978) a
evaluar el comportamiento de fluencia debido a la consolidacion. Este tipo es
introducido sobre las bases de la idea fundamental para las dos clases de fluencia,
debido al corte y a la consolidacién son independientes.

Sobre lo otro, las curvas de fluencia de tipo 3 y 4 son introducidas a enfatizar la relacién
entre la consolidacion y el corte. La tipo 3: es propuesta por Tatsuoka y Molenkamp,
(1983), la cual esta formulado imponiendo las deformaciones plésticas debido al corte y
a la consolidacion. Este tipo de curvas puede evaluar las propiedades anisétropas de la
fluencia de las arenas. Pero llega a ser utilizada solo por combinacién de las curvas de
fluencia de los tipos 1y 2.

Las curvas tipo 4: es a menudo llamada de tipo de cap y es principalmente usada a
predecir el comportamiento de fluencia de arenas preconsolidadas isotropicamente en
bajos niveles de tensiones (Ishihara and Okada (1978), Tanimoto and Tanaka (1986),
Murata, Hyodo et al. (1987), Tanimoto, Tanaka et al. (1987)). Sin embargo, como
muestra (Miura and Yamamoto (1982), Miura, Murata et al. (1984), Murata, Hyodo et
al. (1987)), es identificado que cuando las caracteristicas de la forma de la curva de
fluencia son razonablemente representadas, este tipo es también para el comportamiento
de arenas en niveles de tensiones altos en el cual la rotura de particulas ocurre debido al
corte y a la consolidacion.

Las arenas ciertamente presentan un comportamiento de fluencia anisotropo, sobre un
amplio nivel de tensiones, sin embargo pocas evidencias vistas a ser disponibles acerca
de la forma de una curva de fluencia anisétropa. Considerando las realidades de los
estados de tensiones in situ de los suelos son generalmente anisotropos y tienden a tener
mayor efecto sobre el comportamiento de deformacion, y las caracteristicas de fluencia
para arenas consolidadas isotropicamente deberian ser examinadas en detalle para mas
tarde ser usadas en la evaluacion del comportamiento anisotropo de la arena.
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Las caracteristicas anisotropas de la arena son investigadas desarrollando varios ensayos
con trayectorias de tensiones bajo condiciones triaxiales, poniendo atencion a las
trayectorias de carga y al nivel de tensiones. Entonces basado sobre la experimentacion
encontrada acerca de las caracteristicas de fluencia, una funcion de fluencia es
presentada para una arena isotropamente consolidada. En adicién, las propiedades
anisétropas de la energia total normalizada y la energia total son discutidas comparando
entonces con las formas de las curvas de fluencia para una arena consolidada
anisétropamente.

La compresibilidad de las arenas se incrementa con la trituracién de particulas, y los
resultados, de la curva e—Inp Fig. 2.36 bajo una presién hidrostatica llega a ser

bilineal y el talud de la curva es cercano al de una arcilla normalmente consolidada
(Miura and Yamanouchi (1977), Miura, Murata et al. (1984)). En este estudio basado
sobre las caracteristicas de trituracion de particulas de arena durante el proceso de
consolidacién isotropa, el nivel de tensiones fue dividido en dos partes, normalmente
bajo y alto nivel de tensiones. Un nivel fue definido como el rango bajo de umbral de
tensiones para la trituracion de particulas bajo presion hidrostatica y el otro fue definido
como el rango alto en aquellas tensiones.

0.65

Banda esperada
del estado estable

relacién de vacios e

0.45 —
Arena Aio

Densa, saturada

e,=0.65 L4

0.4 \\\\\H‘ \\\\\H‘ L

0.1 1 10
Medidas de tensiones principales efectivas p [MPa]

Figura. 2.36 Curva €—1In p, para ensayos de consolidacion isétropa

En la Fig 2.36 se muestra la curva e—In p' obtenida de un ensayo de consolidacion

isétropa de la arena de Aio en un estado denso. La relacién entre el incremento de area
de superficie Asy las medidas de las tensiones principales efectivas es mostrada en la
Fig. 2.37 en el cual Ases un indice razonable para cuantificar la evaluacion de la
cantidad de trituracion de particulas, como lo propuesto por Miura and Yamanouchi
(1977). De la Fig. 2.36 y 2.37 es observado que el umbral de tensiones para la
trituracion de particulas en la arena Aio bajo condiciones de tensiones hidrostaticas es
alrededor de 2MPa y que este valor corresponde aproximadamente a la presion de
confinamiento en la cual de repente se incrementa en el comienzo de la
compresibilidad.

En adicién en la Fig.2.36 el estado de tensiones finales obtenido de ensayos triaxiales de
corte drenados y no drenados con varias presiones de confinamiento en el rango de 0.1 a
10 MPa es tambien mostrado en la banda sombreada, la cual es considerada a
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aproximarse correspondientemente al estado estable (estado critico). Es generalmente
reconocido que el comportamiento de la arena cambia de dilatante a contractante con el
incremento en la relacion de vacios y la presion de confinamiento mas alla a la linea de
estado.

80

Sand Aio;
Densa, saturada

60| €07 0.65

40 —|

As(cm2/cm3)

20 —

0 \\\\\H@ ST T T

0.1 1 10
Medidas de tensiones principales efectivas p [MPa]

Figura. 2.37 Incremento del area de la superficie As en ensayos de consolidacién isétropa

2.6.2 Tension de fluencia en diferentes trayectorias del plano p:q

El estado de tensiones de fluencia fue tomado a ser el punto de méxima curvatura, el
cual deberia corresponder al inicio completamente de la deformacidn plastica.

Las Figs. 2.39a y 2.39b presentan las curvas de fluencia en el espacio p-g, obtenido de
la trayectoria de tensiones de los ensayos de tipo A, como mostrados en la Fig.2.38,
junto con los puntos de fluencia observados en cada curva tension-deformacién
descritos abajo. La Fig 2.39a presenta la curva de fluencia en el nivel de tensiones bajas,
mientras que la Fig. 2.39b muestra los resultados en el nivel de tensiones alto. También
en la Fig. 2.39a la curva de fluencia y la linea de falla en el nivel de altas tensiones estan
mostrando usando una linea punteada para comparacion por reduccion de sus escalas.
Puede ser visto que en primer lugar, las tensiones de fluencia como funcion de v,&,xy
W coinciden relativamente bien con cada otra.

A @ @

q A

v
Figura. 2.38 Trayectorias de tensiones para la determinacion de los puntos de fluencia
correspondientes al punto “A”

Adicional, es encontrado que en la Fig. 2.39 que la forma de ambas curvas de fluencia
difieren algo una de otra, especialmente en altas relaciones de tensiones, la curva de
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fluencia reducida en los altos niveles de tensiones esta bajo la curva de los bajos niveles
de tensiones. Tal diferencia en la forma de dos curvas de fluencia en altas relaciones de
tensiones vistas a ser principalmente relacionadas a la dependencia de la linea de falla
sobre la presion de confinamiento como es mostrada en la Fig. 2.39a. Sin embargo un
punto de vista practico puede ser reorganizado que la forma de ambas curvas de fluencia
en bajos y altos niveles de tensiones es aproximadamente similar.

La forma de la curva de fluencia para una arena isotropamente consolidada es
aproximadamente eliptica, la cual no es simétricamente cerca de las trayectorias de
tensiones durante la consolidacion.

W Alto nivel de tensiones 10 — [b] Tipo A

7 (Tensiones altas )

[a] Tipo A
( Tensiones bajas ) (§7

A
§

S
§ .
~ Tensiones de

| - -
! Tension de fluencia

y fluencia

5
%

q [MPa]
n
|

q [MPa]
o
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0 T [ 1 L
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p [MPa]

1.0 1.2
p [MPa] -2 —

5
L \:f Vector de incremento de
v Vector de incremento de deformacion plastica

-0.4 — > deformacion plastica

Figura. 2.39 Curvas de fluencia experimentales obtenidas de ensayos de tipo A en: (a) bajo nivel de
tensiones; (b) alto nivel de tensiones

4 —]

En la Fig 2.39 los vectores de incrementos de deformacion plastica experimentales

(dvPy deP) en la vecindad de cada punto de fluencia son tambien representados sobre
el plano p—(q. Es visto que para en este tipo de ensayo la direccion de los vectores no

son perpendiculares a las curvas de fluencia, especialmente en la relacion de tensiones
altas.

2.7 Efecto escala

Varias razones pueden ser propuestas a explicar algunas discrepancias. La validez de
muestras escaladas compactadas, es probable una clave a cuestionar. Marachi, Chan et
al. (1969) encontr6 que distribuciones de tamafio escaladas llevan a comparar
resistencias desarrolladas.

Futuro datos muestran los efectos de modelizacién de las curvas de graduacion sobre la
resistencia y caracteristicas de deformacion de las escolleras, y a investigarla, para
predecir el angulo de friccién interno en una presa con un satisfactorio grado de
exactitud.

Se realizo un programa de tres series de ensayos sobre especimenes saturados. El
material para la primera serie de ensayos (Fig. 2.40) fue de escollera de la zona de
espaldones de la presa Piramide; para la segunda serie de ensayos (Fig.2.41) fue basalto
triturado, y para la tercera serie de ensayos (Fig.2.42) fue de los espaldones de la presa
Oroville. Cada serie consistié de doce ensayos de compresion triaxial consolidados
drenados, cuatro para cada espécimen de didametro de 36, 12 y 2.8 pulg. Los cuatro
ensayos para cada espécimen fueron desarrollados usando presiones de confinamiento
efectivas de 30, 140, 420 y 650 psi. Los ensayos se realizaron con varias curvas
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granulométricas paralelas, con un tamafio maximo de particula de 1/6 del didmetro de
ese espécimen.

Un total de 14 consolidaciones isétropas (Figs. 2.43, 2.44, 2.45), ensayos de compresion
triaxial drenados (Figs. 2.46, 2.47, 2.48) fueron desarrollados con los diferentes
materiales de escolleras modelados para esta investigacion.

Los resultados para el material de la presa Pirdmide indican que a una presion dada, los
especimenes grandes consolidan mas que los especimenes pequefios, sugiriendo que la
cantidad consolidacion se incrementa cuando el tamafio de particula crece. Sin embargo
los datos para el basalto y los materiales de la presa Oroville fueron algo mezclados y
no muestran una tendencia similar. De esta manera los resultados con buena opinion, al
efecto de tamafio de particula sobre el comportamiento de consolidacién isotropa del
material de escollera no son decisivos. Sin embargo ellos no indican que el
comportamiento de consolidacion bajo un sistema de tensiones isétropas para materiales
de escollera investigado es afectado considerablemente por la modelizacion de las
curvas de distribucion granulométrica.
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Figura. 2.40 Distribucién de tamafios para el material modelado de la presa Piramide
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Figura. 2.41 Distribucién de tamafios para la roca basaltica triturada
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Figura. 2.42 Distribucion de tamafios para el material modelado de la presa Oroville

Los resultados de ensayos de compresion triaxial (Figs. 2.46, 2.47, 2.48) son
presentados en la forma que las curvas de la relacion de tensiones principales contra la
deformacion axial y deformacion volumétrica contra la deformacion axial, para los tres
especimenes con materiales de escolleras modelados.

Los resultados indican que los valores de las relaciones de tensiones principales en la
falla son méas grandes para los especimenes pequefios y menos para los especimenes
grandes. Esta tendencia puede ser observada para toda la serie de ensayos. La diferencia
entre los valores de la relacion de tensiones principales en la falla para tamafios grandes
e intermedios de especimenes, sin embargo varia. Para algunos de estos ensayos esta
diferencia fue bastante pequefia y casi insignificante mientras para otros fue una
cantidad notable. Debe ser notado que la relacion de vacios inicial en todos los
especimenes de una serie de ensayo fue muy cerrada, pero no fue exactamente la
misma. Algunas de las variaciones en los resultados deberian ser debido al efecto de
diferencias menores en la relacion de vacios iniciales del espécimen. Las pendientes
iniciales de las curvas de relacion tension principal-deformacion para los tres tamafios
de especimenes, el cual son directamente relacionados al médulo tangente inicial, son
tambien muy cerrados. La tendencia general en la pendiente inicial de estas curvas
vistas a explicar el modulo de tangente inicial, para los especimenes pequefios son
grandes; sin embargo el modulo tangente inicial para los especimenes intermedios y de
gran tamafio son casi iguales.

Presion de consolidacion isotropica [PSI]
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Figura. 2.43 Consolidacion isotropa del material modelado de la presa Piramide
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Figura. 2.44 Consolidacion is6tropa del material modelado de basalto triturado
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Figura. 2.45 Consolidacion isétropa del material modelado de la presa Oroville

Las curvas deformacién volumétrica contra deformacion axial indican que la
compresion volumétrica durante el corte es menor para los especimenes pequefios como
opuesto a los otros especimenes de tamafio. Sin embargo, ahi no se observo algln
cambio significante entre las caracteristicas del cambio de volumen de los especimenes
intermedios y de gran tamafio. Para estos ensayos los especimenes de gran tamafio
muestran gran cambio de volumen de compresion que los especimenes de tamafo
intermedio, y para algunos ensayos lo contrario fue encontrado. Las deformaciones
volumétricas en la falla para intermedios y grandes especimenes fue generalmente la
misma y mas compresibles que los especimenes de pequefio tamafio. La tendencia de
estas curvas también indica que la cantidad de deformacion volumétrica en la falla se
incrementa con la presion de confinamiento del ensayo en el rango de bajas presiones,
pero no muestra significantes cambios para grandes presiones. Esto nos dice que la
cantidad de deformacion volumétrica en la falla se incrementa como la presion de
confinamiento se incrementa, pero después de alcanzado un maximo decrece a algln
valor constante.
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Figura. 2.46 Relacién de tensiones principales-deformacion axial y relaciones de deformacion
axial-deformacién volumétrica para material modelado de la presa Pirdmide
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Figura. 2.47 Relacién de tensiones principales-deformacion axial y relaciones de deformacion
axial-deformacién volumétrica para material modelado de basalto triturado

Para todas las series de ensayos parece que en cualquier presion de confinamiento dada,
la deformacion axial en la falla es baja para los especimenes pequefios y grandes para
los especimenes de gran tamafio. Sin embargo, hay algunas dispersiones de los datos.
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Figura. 2.48 Relacién de tensiones principales-deformacién axial y relaciones de deformacién
axial-deformacién volumétrica para material modelado de la presa Oroville

Los resultados de cuatro ensayos de la presa Pirdmide en los especimenes pequefios, los
cuales fueron intencionalmente preparados a una condicidn inicial suelta, proporciona
una linea guia como los valores del &ngulo de friccion interna son afectados por la
relacion de vacios inicial de los especimenes. Esto proporciona unas medidas para
ajustar los valores del angulo de friccion interna a las mismas relaciones de vacios
iniciales en todos los especimenes. Similares lineas de angulos de friccion interna
versus relacion de vacios, fueron usadas para los ensayos con roca basaltica triturada;
desde entonces los dos materiales fueron muy similares en su comportamiento.

Los angulos de friccién interna para todos los materiales y tamafios de especimenes
decrecen en un indice de disminucion con el incremento de la presion de
confinamiento. Sin embargo parece que el angulo de friccion interna no deberia
decrecer apreciablemente para grandes presiones de confinamiento.

El efecto de tamafio de espécimen, o el efecto del tamafio de la particula, sobre el
angulo de friccion interna (Figs.2.49, 2.50, 2.51) puede tambien ser visto que para los
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tres materiales el angulo de friccion interno en una presion de confinamiento dado, es

grande para los especimenes pequefios y menor para los especimenes grandes.
55
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Figura. 2.49 Angulo de friccion interna-presion de confinamiento para el material modelado de la

presa Piramide
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Figura. 2.50 Angulo de friccion interna-presion de confinamiento para el material modelado de
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Mostrando los efectos del tamafio de particulas sobre el &ngulo de friccion interno en
estos especimenes; se observa que el angulo de friccion interna es una funcion del
tamafio maximo de particulas de cada espécimen. Las curvas muestran que el angulo de
friccion interna decrece cuando el tamafio maximo de particulas es incrementado. Las
magnitudes y las tendencias de estas diferencias en el angulo de friccion interna vistas a
ser las mismas para los tres tipos de materiales. Estos resultados es especialmente
interesante desde las propiedades y las caracteristicas de las particulas individuales de
cada uno de los tres materiales fueron bastante diferentes.

Como notado previamente, la resistencia y caracteristicas de cambio de volumen de la
presa Pirdmide y los materiales de basaltos triturados fueron muy similares, aunque las
particulas de estos materiales fueron significantemente diferentes en sus propiedades y
estado desgastado. Las particulas del material de la presa Piramide fueron anisotropas, y
bastante trituradas, mientras que las particulas de roca basaltica fueron isétropas y
bastante sanas. Sin embargo las particulas de ambos materiales fueron angulares en
forma y la graduacion de los dos materiales fue la misma.

El dngulo de friccion interna de todos los materiales de escolleras estan con un rango
relativo estrecho de pocos grados.

Las consideraciones tedricas presentadas anteriormente indican que la modelacion de la
graduacion y la forma de la particula de los materiales de escolleras no deberian afectar
los valores de tensiones maximas y deformaciones, en los contactos entre particulas; si
el material en los contactos se comporta elasticamente o plasticamente. Basado sobre
este argumento la cantidad de trituracion de particulas no deberia ser afectada por
modelisaciones perfectas de la graduacion y la forma de las particulas de los materiales
de escolleras.

El fendmeno de trituracion de particulas el cual ha sido observado en ensayos de
materiales de escolleras es realmente un caso de fractura de roca. La fractura puede
ocurrir en las afiladas esquinas y asperecidades por lo tanto puede involucrar
agrietamiento de particulas en dos 0 mas piezas o puede constituir la destruccion de una
particula en innumerables piezas. Por lo tanto serd esperado que cuando modelamos
materiales con distribuciones de tamafios de particulas similares geométricamente que
son ensayados en compresion triaxial, los especimenes grandes contienen particulas
grandes que muestran gran cantidad de degradacién que los especimenes pequefios, los
cuales contienen pequefias particulas.

El proceso de rotura de particulas es acelerado por la adicion del agua y la cantidad de
rotura de particulas puede ser visto de los cambios en curvas de la distribucion de
tamafios de granos, se incrementa con: incrementos de uniformidad de la muestra de
suelo, incremento de la angularidad de las particulas, en decremento de la resistencia de
particulas individuales, incremento de la presion de confinamiento, incremento de las
tensiones de corte, en una presion de confinamiento dada.

Los materiales de todos los especimenes sufrieron algun grado de degradacién. Una
gran porcion de degradacion de particulas, fue causada por la accién de tensiones de
corte, mas que por la aplicacion de tensiones de consolidacion isétropas.

Para todos los materiales y tamafios de especimenes de esta investigacion, la cantidad
de rotura de particulas se incrementa como se incrementa la presion de confinamiento
en el ensayo.

Para los especimenes de tamafios diferentes, conteniendo materiales de escolleras con
graduaciones modeladas, la cantidad de rotura de particulas se incrementa como el
tamafio maximo de la particula es incrementado. Este incremento fue mas pronunciado
para los ensayos con presiones de confinamiento alto.
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2.8 Comportamiento de materiales granulares frente a cargas ciclicas

2.8.1 Aspectos generales

El aparato triaxial es el mas versatil para obtener las propiedades de resistencia y
deformacion para ensayos de materiales granulares, la disparidad entre el tamafio de
particulas en el campo y especimenes de triaxiales de tamafios convencionales pueden
contribuir a un inapropiado o desorientar el comportamiento de deformacion y modos
de falla; por la inevitable dilatacion dependiente del tamafio y los mecanismos
diferentes de trituracion de particulas. Por lo tanto, la utilizacion de equipos triaxiales de
gran escala, facilita los ensayos para balasto obteniendo mas realistas relaciones
tension-deformacién vy caracteristicas de degradacion.

Una cimentacion de balasto convencional esta compuesta de diferentes capas graduadas
de agregados, en el cual los durmientes son embebidos. La cama de balasto es requerida
a soportar las cargas de las ruedas aplicadas previniendo asentamientos excesivos.
Tambien debe prever la resiliencia necesaria para los otros elementos de la estructura de
la via a trasmitir las cargas impuestas en un nivel aceptable a la cimentacion. Funcion
adicional incluye un drenaje eficiente del agua de la cama del balasto.

La etapa critica del balasto en la vida de la cimentacidn es después de la construccién o
de los ciclos de mantenimiento, cuando el balasto esta en su estado suelto. Una mayor
preocupacion relacionada al balasto es resistir las fuerzas axiales y laterales. En la

practica, las tensiones axiales efectivas (0'1) y las tensiones laterales efectivas (0'3) son

relacionadas al eje de la carga del tren y la restriccion impuesta por los durmientes. Las
tensiones de confinamiento efectivas (0'3) son generalizadas por el propio peso del

balasto en los hombros y las tensiones transitorias adicionales entre los durmientes.

Hay cuatro pardmetros que son vistos a ser la mas comdn contribucion a la rotura del
balasto, dureza, tenacidad, forma de la particula y degradacion de la resistencia.

La trituracion de particulas es un factor decisivo en el comportamiento de balasto. La
amplitud de la trituracion es una funcion de varios factores, incluyendo la resistencia
compresiva de la roca madre, la presion de confinamiento aplicada y la compactacién
inicial.

Ha sido establecido que el angulo de friccion de los materiales granulares es una
funcién de la graduacion del balasto, la forma de la particula, la angularidad, la textura
superficial y el tamafio del grano.

Los valores altos de los angulos de friccién, en bajas presiones de confinamiento, son
relacionados al contacto interparticulas que dependen de la resistencia de trituracion de
la roca madre y la habilidad de las particulas entrelazadas a dilatar a bajos niveles de
tensiones.

Los pavimentos flexibles son estructuras de ingenieria que consisten de varias capas de
materiales procesados y seleccionados que soportan las cargas del trafico y las
distribuyen a la subrasante en deformaciones verticales aceptables. Estructuras tipicas
de pavimentos tiene espesores de 120 a 170mm de concreto asfaltico, encima de 250 a
300mm de agregados triturados de base, encima de 500 a 800mm de agregados de
subbase. La base esta inmediatamente debajo de la capa de la superficie del pavimento,
y esta sujeta a severas cargas. EI material en una base debe ser de extremadamente alta
calidad, y su construccion debe ser cuidadosamente hecha.
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Los disefios de pavimentos con frecuencia dependen de los calculos de tensiones y
deformaciones en un sistema elastico multicapa, en el cual cada capa es caracterizada
por su espesor, un modulo de Young eléstico equivalente, y una relacion de poisson.
Las propiedades elasticas son con frecuencia determinadas en laboratorio sobre
materiales representativos idealizados a representar estados y sujetos a condiciones de
tensiones representativas.
La caracterizacion de las propiedades de los materiales granulares triturados se puede
realizar usando ensayos triaxiales ciclicos. Un nuevo método de analisis ha sido
propuesto a tomar en cuenta la no linealidad debido al corte.
El comportamiento de agregados triturados no saturados es complejo y requiere el uso
de sofisticados ensayos con medidas precisas de agua y presion de aire en los poros.
Adecuados ensayos de materiales no saturados consumen mucho tiempo, y las medidas
de presién de poro son relativamente dificiles dependiendo sobre la cantidad de finos.
Estos resultados deberian definir relaciones constitutivas que establezcan modelos de
comportamiento tension-deformacion bajo las varias trayectorias de tensiones.

A

Tensiones

Qmax

Omin
P

Def. Deformacion
Permanente Resiliente

»
>

Deformaciones
Figura. 2.52 Definicion del médulo resiliente

El modulo de resiliencia M es definido como la relacion de la tension desviadora

. ., - O, .
maxima a la deformacion resiliente M, :ji (Recuperable). La Fig.2.52 muestra de un
r

punto de vista practico, la relacion entre M, y el nivel de tensiones que ha sido

obtenido por técnicas de curvas de aproximacion. La tabla 2.1 presenta varios modelos
desarrollados en varios afios, usando este planteamiento. Todos estos modelos

involucran el modulo volumétrico original y el modelo de tension volumétrica (K —49) :
el cual relaciona a M| a las tensiones volumétricas & o la suma de las tensiones
principales a traves de los parametros de regresion x; dependiendo sobre el estado y el

tipo de material. La mayoria de estos modelos considera un valor constante de la
relacion de poisson, el cual es conocido a variar.
Una version simplicada de la ecuacion (e) en la tabla 2.1 con «;, =0y Kis =1 ha sido

adoptada por la AASHTO 2002 guia de disefio (NCHRP2004).

K K
Mr:/cllpo[g)] 2(%?&} : (2.30)
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Donde & es las tensiones volumétricas, 7, es la tensiones de corte octaédricas, y P,

es la referencia de las medidas de tensiones.

Los modelos de los modulos de corte volumétrico, relacionados de las simplificaciones
originales de Boyce (1980); estan basados sobre el teorema de reciprocidad de Maxwell
y usando solo tres pardmetros del material, a saber valores iniciales del modulo
volumétrico x;, valores iniciales del modulo de corte G;, y una constante del modelo

4 menos que 1. Improvisaciones al modelo de Boyce fueron introducidas por Brown

and Papping (1985) y Mayhew (1983), quien consideraron que los pardmetros del
material usado para los modelos de deformacion volumétrica y los modelos de
deformacion de corte son independientes y tomando en cuenta la longitud de la
trayectoria de tensiones durante los ciclos de carga. Hornych (1998) modifico los
modelos de Boyce por la introduccién de las caracteristicas anisotropicas de los
materiales granulares.

Una discusion previa, es el uso del modulo secante de Young o modulo resiliente M,

que ha sido planteado por la ingenieria de la North American pavement engineers; M,

no es unico, pero depende sobre la definicién de los origenes para deformaciones y
sobre la trayectoria de tensiones seguidas (Tutumluer and Seyhan (1999). Recientes
estudios sobre geomateriales tales como rocas reblandecidas sedimentarias y materiales
granulares compactados (Tatsuoka and Shibuya (1992), Jardine (1995), Tatsuoka and
Kohata (1995), Kohata, Tanaka et al. (1997), Gomes Correia, AnhDan et al. (2001)) han
revelado que el modulo elastico de Young, definido como la relacién de incremento de
tensiones y incremento de deformaciones que ocurren en una direccion dada, es una
funcidn unica de las tensiones normales en la misma direccion. EI modulo de Young en
una direccion vertical seria inicamente relacionado a las tensiones verticales efectivas y
es independiente de las tensiones horizontales efectivas.

Los calculos consideran que las propiedades elasticas de las capas de los materiales
granulares, pueden ser relacionadas al modulo de resiliencia derivado de ensayos
triaxiales estandar (strategic highway research program (SHRP) procedure and Others),
el cual son normalmente relacionados a las tensiones impuestas por los procedimientos
de las curvas de aproximacion. La sensibilidad del modulo de resiliencia a las
condiciones de ensayos actuales (trayectorias de tensiones y tensiones desviadoras
minimas) es en parte responsable para las dificultades en asignar valores relevantes a
M, en el campo para condiciones de tensiones dadas.

Evidentemente, el uso de la relacién rigidez-tension vertical tangente para disefio de
pavimentos parece muy prometedor, pero puede requerir un esquema de calculo
iterativo a conseguir consistencia entre trayectorias de tensiones y modulos de
resiliencia usado en cada elemento.
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Tabla 2.1. Modelos existentes a predecir la respuesta resiliente de materiales granulares

Modelo Referencias
@ M, = K057 Dunlap 1963; Monismith et al. 1967
(b) M, = x,05° Brown and Pell 1967; Seed et al 1967
(©) M, =x;p, (ij [ij Uzan 1985

P, P,

(d) M, =P, [i] [T;‘j Witczack and Uzan 1988
(e) M r=xnp0(0_3’(“j [T"“ +x15j Andrei 1999
) M, =&y (EPJ Tam and Brown 1988
(9) M, = Km(:z ] Johnson et al. 1986
(h) M, = Ky P4 03" Itani 1990

Pezo and Hudson 1994; Garg and

(i) M, = K,,0"™ 03® Thompson 1997

2.9 Modelos constitutivos para materiales granulares
2.9.1 Aspectos generales

2.9.1.1 Criterio de rotura

Para describir el mecanismo de las deformaciones de corte, las condiciones de falla en
los estados pico y residual son asumidos a ser trayectorias independientes y gobernadas
por el criterio Mohr-Coulomb escrito en terminos de o, Y o, los cuales son las

tensiones principales mayor y menor respectivamente. De esta manera, la expresion de
la superficie de falla es dada como:

F=2(0,-03)5(0, +03)sing=0 (2.31)

En el cual el angulo de friccién ¢ puede asumir valores de ¢, 0 ¢, dependiendo si el

estado pico o residual (volumen constante) son descritos.

En este apartado mencionamos que para la consideracion de las condiciones de
tensiones en 3-D y las tensiones principales intermedias, una generalizacion de la
ecuacion (2.31) puede ser usada como el criterio falla de Matsuoka y Nakai (1982) el
cual representa la superficie de falla en tres dimensiones en el espacio de tensiones
principales. En la forma de los invariantes de las tensiones, la superficie Matsuoka-
Nakai es expresada como:



Capitulo 2. Estado del conocimiento 61

F=11,-(9+8tan?¢)l, =0 (2.32)

Donde los invariantes de las tensiones son dados como I1:01+02+o-3;

|2 =0,0,+0,05+0,05; |3 =0,0,03.
Superficie de Fluencia:

La superficie de fluencia puede ser vista como la superficie representando cualquier
contorno de igual trabajo plastico o estados de fluencia de la plasticidad, en el espacio
de tensiones (Poorooshasb, Holubec et al. (1967), Roscoe and Burland (1968), Lade and
Kim (1988). Un modelo de dos superficies el cual esta compuesto de fluencias de corte
y compactacion ha sido formulada.

Para el mecanismo de corte, es asumido que la superficie de fluencia toma la forma de
la superficie de falla. Sin embargo, es asumido que la fluencia de corte plastico
corresponde a una movilizacién continua del angulo de friccién el cual resulta en una
expansion isétropa de la superficie de fluencia en el espacio de tensiones. En un estado
de fluencia dado, la expresién de la superficie de fluencia de corte es:

Fs=(0'1—0'3)—(0'1+0'3)sing0m =0 (2.33)

En el cual ¢, es la movilizacion del &ngulo de friccion.

Con respeto a describir el mecanismo de compactacion, un corte vertical de la superficie
el cual tambien es movilizado en el espacio de tensiones es usado a simplificar. La
forma funcional del corte vertical es la misma como en Vermeer (1978).

FC =p—p, =0 (2.34)

Con p, referido a una presion de consolidacion equivalente. Lo ultimo es hecho

funcién de la actual deformacidn volumétrica pléastica; el cual incluye las componentes
inducidas por el corte y la compactacion. Consecuentemente, los movimientos de la
superficies de fluencia de cap y corte son acopladas. Por ejemplo una trayectoria de
tensiones desviadora, causa deformaciones volumétricas plasticas, el cual induce
movimientos del cap aun cuando no hay cambios en la medida de las tensiones. Esta
situacion el cual incluye a trayectorias de tensiones puras es también verdadera.

La formulacién del modelo de dos superficies de fluencia para describir la respuesta
acoplada desviadora pléstica y hidrostatica, es relativamente simple pero comprensiva.
Sin embargo, las deformaciones de corte desarrolladas durante la trayectoria de
tensiones, involucra solo cambios en la medida de las tensiones, no ha sido modelada a
menos que el corte vertical cap es remplazado por una curva.

2.9.1.2 Regla de flujo

En la plasticidad de multisuperficies, los incrementos de deformacion pléstica son
calculados de una regla de flujo no asociada.
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ng:zdﬂi%; (2.35)

En el cual d4y Q; son funciones del multiplicador pléstico y del potencial plastico,

respectivamente. El subindice varia tal que un mecanismo hidrostatico es representado
por i=C,y un mecanismo de corte por i =S.

Una regla de flujo es asumida para el proceso de consolidacion hidrostatico
QC = FC =pP—P,. Sin embargo, para el proceso de corte, la funcion de potencial

plastico puede ser mateméaticamente derivada de algunas ecuacion de disipacion de la
energia (Roscoe and Burland 1968) o una ley de tension-dilatancia (Rowe 1971). Esto
se puede asumir que el potencial plastico toma la misma forma como la superficie de
falla:

Qs =(01=03)~(0y+73)sinym (2:36)

En el cual el parametro w,, referido al angulo de dilatacion movilizado en un cierto
nivel de tensiones. El &ngulo de dilatacién relacionado al signo negativo de la relacién

de los incrementos de deformaciones volumétricas plasticas (5\7 )a desviadoras

plasticas (;/SP), sinym =—dg? /dy. De esta manera, wp >0 corresponde a un

incremento inducido de corte en volumen y ,, <0 a contraccion inducida por corte. El

angulo de dilatancia evoluciona con la historia de la deformacion siguiendo la ley de
dilatancia de las tensiones de Rowe, (Rowe (1962); Rowe (1971)) el cual es modificado
aqui en tener en cuenta para la relacion de vacios y las presiones dependientes.

La Fig. 2.53 ilustra la evolucion de la superficie de fluencia y el potencial plastico,
junto con la direccién de los vectores de incrementos de deformacion pléstica, respecto
a las diferentes trayectorias de tensiones.

2.9.1.3 Ecuacion modificada de la tension-dilatancia de Rowe

La ecuacion original de la teoria de dilatancia de Rowe, relaciona el factor de dilatancia,

D =1—de\7 /dglp a la relacion de tensiones efectivas R=o;/05, por lo tanto

R=K,D. El factor K, :tanz{”+¢ﬂ] es una constante del material derivada
4 2

de consideraciones de disipacion de la energia, y Pcy representa el angulo de friccién

en deformaciones de volumen constante. Cuando escribimos en terminos de la
dilatacion movilizada y el angulo de friccion, la ecuacion de dilatancia de Rowe toma la
forma clésica:

singm —sing.,,
1-singm singg,,

sinyy, = (2.37)

La ecuacion de Rowe no puede describir la dependencia de la densidad o de la relacion
durante los procesos de deformacion, ninguna diferencia entre regimes de pico y pos
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pico para arenas densas. En ordenar las direcciones de las deficiencias, una
modificacion de la ecuacion original de Rowe es propuesta basada sobre el valor la
actual relacion de vacios e relacionada a la relacion de vacios critica gy .

. a -
_ singy —(eley)” singy
1—(e/egr ) sin gy sin ey

(2.38)

(c1-03)/2
A

¢
%
o\
C}‘
®
\%
Superficie de
fluencia de Cap

/ +
Sin v (o,+t03)/2

Potencial plastico
Figura. 2.53 Direcciones de las deformaciones plasticas junto con la fluencia, en la falla y
superficies potenciales plasticas

En el cual o es un pardmetro a ser determinado. La validacion de la ecuacion (2.38) se
mueve encima a una ecuacion de disipacion de energia modificada, la cual introduce un
parametro de estado relacionado al actual y a la relacion de vacios critica. En realidad,
el factor basado en la energia K, en la ecuacion original de Rowe es haciendo la
relacion de vacios sensible por lo que la relacion tension-dilatancia modificada llega a
ser:

T K DiKg, =TSN con sing, = (el ) singyy (2.39)
O3 )m 1-sing

El angulo ¢, corresponde al angulo de friccion movilizado a lo largo de un plano seguro

microscopico, el cual evoluciona durante la historia de la deformacion. Este &ngulo de
friccion movilizado tiende a ¢, como el actual acercamiento de la relacion de vacios a

la relacion de vacios critica. Tambien es obvio que la relacién de vacios depende Kg,

revertiendo al K, original cuando la relacion de vacios es aproximado a la relacion de
- son a - - e .y .,

vacios critica, (e/ecr) . La Fig. 2.54 se refiere a la modificacion de la ecuacion

original de Rowe, en un dibujo tension-dilatancia se ilustra la dependencia de la relacion
de vacios inicial. Tambien, cualquier dependencia de dilatancia o cambio de fabrica y
trayectoria de tensiones pueden ser actualmente representadas por el pardmetro «, el



Capitulo 2. Estado del conocimiento 64

cual puede ser relacionado a algunos tensores de fabrica, deformaciones desviadoras
plasticas y de las tensiones principales efectivas intermedias medidas por el pardmetro
b :(02 —03)/(01—03).

Key=tan2 (1t 2+ @ey/ 2)

A

R201/G3

Ecuacion original

I
|
I
|
I
I
I
I
I
de Rowe I

Derivacion debido
a(eleg)

Contraccion Dilatacion

D = 1- deP, / dePy

1
Figura. 2.54 Modificacién de la teoria de Rowe teniendo en cuenta la dependencia de la relacion
de vacios inicial

2.9.2 Deformaciones de reblandecimiento y parametros de estado para
modelizacion de arenas

Ensayos de compresién triaxial sobre arenas, muestran tipicamente la dependencia con
la densidad y la presion de respuesta de la forma mostrada en la Fig.2.55. Las
deformaciones de reblandecimiento de una relacion de tensiones pico es una
caracteristica familiar de la relacion tension-deformacion observada, y es importante
que esto debe ser incorporado en los modelos del comportamiento de arenas.

La resistencia pico de arenas son conocidas a depender sobre su densidad inicial de
empaquetamiento y sobre el nivel de tensiones en el cual el ensayo esta desarrollado.
Estudios extensivos de la influencia combinada del nivel de tensiones y densidad sobre
la resistencia son reportados por (Bolton (1986); Been and Jefferies (1985)). Bolton
sugiere que el angulo pico de la resistencia de corte puede ser estimado de la forma:

do —ds =31 (1o—|n p’)—l] (2.40)

Donde ¢b y ¢és son el angulo pico y del estado critico de la resistencia de corte

respectivamente, medido en grados, | es la densidad relativa inicial y p' es la medida

de las tensiones efectivas en la falla, medidas en kilopascal. Been y Jefferies (1986) han
presentado datos de angulos pico de resistencia de corte, como una funcion del
pardmetro de estado y ; estos son mostrados en la Fig. 2.56(b). El pardmetro de estado

es calculado como la diferencia en volumen especifico entre el volumen especifico
presente de la arena y el volumen especifico que la arena deberia haber llegado al estado
critico en las actuales medidas de tensiones efectivas Fig. 2.56(a), y cuidando las
combinaciones en un parametro simple, los efectos de cambio en la medida de las
tensiones efectivas y de densidad o volumen especifico.
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Estudios experimentales de la fluencia de arenas, tal como los descritos por
Poorooshasb, Holubec et al. (1967) muestran que en un nivel de tensiones razonable el
desarrollo de deformaciones irrecuperables pueden ser relacionado con cambios en la

relacion de tensiones 7=q/p °, donde Qes las tensiones desviadoras. Es entonces
apropiado tratar las arenas como materiales de endurecimiento distorsionados, y esto ha

sido las bases para algunos modelos de comportamiento de arenas que han sido
propuestos.

La relacion de endurecimiento distorcional que es usada en un modelo, relaciona
cambios en la relacion de tensiones (fluencia) con desarrollo de deformacion
distorcional, y es esperado igualar las curvas de la Fig.2.55. Cualquiera de estas curvas
debe ser razonablemente aproximada al pico y la relacién de tensiones ultimas, como
otros parametros claves. Deformaciones distorsionales seran normalmente asociadas
con deformaciones volumétricas (Dilatancia), la cual cambiara los valores actuales del
volumen especifico y por lo tanto el parametro de estado, y el angulo pico de la
resistencia de corte que el suelo es capaz de alcanzar. El parametro que gobierna la
forma de la curva tension-deformacion no deberia ser anticipado a ser las constantes del
suelo, pero dependera sobre las tensiones o la historia de deformaciones de la arena.

Figura. 2.55 Resultados tipicos de ensayos de compresion triaxial drenados; 1: arena densa en
bajos niveles de tensiones; 2: arena densa en medios niveles de tensiones; 3: arena suelta en bajos
niveles de tensiones

Las ideas son presentadas en terminos de condiciones de compresion triaxial,
introduciendo incrementos de deformaciones y variables de tensiones:

Ot =04 + 208, (2.41)

Oeq =2(0ea —0r )13 (2.42)
p :(a‘;1 +2ar)/3 (2.43)



Capitulo 2. Estado del conocimiento 66

q=0,4—07 (2.44)

n=aq/p (2.45)
Donde Je, y O¢r son incrementos de deformacion axial y radial, depes el incremento
de deformacion volumétrica, ogqes el incremento de deformacion distorcional, y o-;iy

0} son las tensiones efectivas axial y radial. El subindice p y g son los incrementos de
deformacion intentando indicar el trabajo conjugado con las correspondientes tensiones
p y g para condiciones de compresion triaxial, los angulos de resistencia ¢' son
relacionados a valores de la relacion de tensiones 7 por:

sing =3n(6+n7) (2.46)

7 =6sin ¢'/(3—sen¢') (2.47)

Es asumido que la relacion de tensiones de pico disponibles M, es relacionada con el
actual valor del parametro de estado y a través de una simple expresion lineal.

Mp =M. —ky (2.48)

Donde k es una constante y M_es la relacion de tensiones del estado critico, tambien
asumida constante.

<
\
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critico

p=1 Inp
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Figura. 2.56 (a) Definicion de parametros de estado y ; (b) variacién del angulo pico de

resistencia al corte de arenas con pardmetros de estado: rango aproximado de datos
coleccionados por Been & Jefferies (1986)
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Si la linea de estados criticos puede ser considerada como la definida, por lo menos
localmente, por una expresion de la forma:

Vve=I-Alnp (2.49)

Entonces el pardmetro de estado y es dado por:
w=V—V,=v+Alnp -T (2.50)

La expresion para la linea de estado critico de la cual y es deducida, es entonces no
importante. El valor inicial de y/, es requerido y relacionado con el volumen especifico

actual V es:
W=y, +(V—V0) (2.51)

Donde v, es el valor inicial del volumen especifico. Evidentemente, el cambio en

volumen es directamente relacionado con la deformacion volumétrica.
V=V, (1—gp) (2.52)

La relacién de endurecimiento que es usada, ligando cambios en la localizacion de los
puntos de fluencia (cambios en la relacion de tensiones) con deformaciones
distorsionales, se asume que la arena esta constantemente esforzandose a obtener la
actual relacion de tensiones pico M . (Fig.2.57).

En pequefias deformaciones la tasa de cambio de la relacion de tensiones con
deformaciones distorsidonales la cual en un ensayo en tensiones efectivas medias

constantes p' es directamente proporcional a la rigidez de corte inicial es:
2
511l deq=MpBI/(B+eq) =M,/B (2.54)

Para (gq = O)

En grandes deformaciones , cuando &4 —> 0,77 —> M p- El parametro B simplemente
se extiende a la deformacion axial: la ecuacion (2.53) significa que 77/ M pes una Unica
funcion de & /B.

Una regla de flujo es ahora necesaria para relacionar los incrementos de deformaciones
volumeétricas y distorsidnales. Hay muchas reglas de flujo que conducen en ultima
instancia a la obtencién del cortante, a volumen constante del estado critico con la
relacion de tensiones.

n=M; (2.55)
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Rowe (1962) relaciono la tension-dilatancia con éxito encajando muchas series
disponibles de datos experimentales. Presentados en términos de los incrementos de
deformacidn triaxial y las variables de tensiones. Y una simple regla de flujo es usada:

oepl0gq=A(M¢—1) (2.56)

Esta regla de flujo es idéntica a la original regla de flujo del Cam clay (Roscoe,
Schofield et al. 1963) cuando A=1, y es entonces esencialmente similar a la relacion de
tension-dilatancia de Rowe.

1 B=0.05 0.02 0.01

n/Mp

0 \ \ \ \

0 2 4 6 8 10
&q

Figura. 2.57 Desarrollo de la relacién de tensiones normalizada (77/ M p) con la deformacion

2.10 Modelos constitutivos para materiales granulares que incluyen el
efecto de la succion

2.10.1 Modelos para trayectorias edémetricas

Oldecop y Alonso (2001) realizaron experimentos con trayectorias de carga con
humedad constante. Posteriormente provocaron el colapso a tension constante, mediante
el aumento de la humedad relativa dentro de la muestra (Fig. 2.58). Oldecop y Alonso
(2001) propusierén un modelo elastoplastico que describe el comportamiento tensién-
deformacion, con control de succion en escolleras. EI modelo reproduce, de forma
simplificada para tensiones de bajo umbral, oy, ocurren deformaciones instantaneas,

siendo el unico mecanismo de deformacion activo el reacomodamiento de particulas
que es independiente del tiempo. Los mecanismos de fluencia clastica y endurecimiento
clastico se producen por rotura de particulas, relacionado a la propagacion de fracturas
dentro de las particulas. Este mecanismo explica las deformaciones diferidas en el
tiempo y el colapso, como una consecuencia de la propagacion subcritica de fisuras
dentro de las particulas de roca.

En las etapas de fluencia clastica y endurecimiento clastico, las deformaciones
permanentes son instantaneas como diferidas en el tiempo, debido a que la rotura de
particulas por propagacion de fracturas introduce la dependencia con el tiempo.



Capitulo 2. Estado del conocimiento 69

Tension Axial (MPa)
-O.SCP'OO 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

!I.'T.é

1.50 S

350 f\\\t HR 50%

—_ NM
X
5 550 \ N =
»E
[} H 0,
s Nd\
S 7,50 \
(0]
E :
B B
2 950 BN "
11.50 - \
Bhy
s
s L s %5
13.50

Figura. 2.58 Ensayos edométricos con humedad relativa controlada Oldecop (2000)

En la formulacion se asume que en la escollera existen dos mecanismos de deformacion
plastica: un mecanismo de deformacion instantanea y un mecanismo de deformacién
diferida en el tiempo. De acuerdo a los resultados experimentales el mecanismo de
deformacion plastica actla a todos los niveles de tensién, y para todo incremento de
tension y es independiente de la accion del agua. EI mecanismo de deformacion
instantanea se activa solo a partir de un umbral de tension aplicada oy . Y la accion del

agua es determinante en su comportamiento. La componente de deformacion, producida
por el mecanismo de deformacion instantdnea se anula cuando el material se encuentra
en un estado muy seco y da origen al fendmeno de colapso cuando se produce un
aumento de la humedad bajo carga.

Para los dos mecanismos de deformacién, se asumen relaciones tension-deformacion
lineales para la compresion virgen. La relacion tension- deformacion incremental para
compresion virgen, resulta de los incrementos de deformacion producidos por los dos
mecanismos:

Para o <oy de=de =2ldo (2.57)
Para o > oy de=del +ded :[/Ii + 4 (l//)}dO' (2.58)

Donde o es la tension vertical aplicada, oy la tension de fluencia clastica, ¢ es la

deformacion vertical total, & y g9 son las componentes de deformacion pléstica
producidas por los mecanismos de deformacién instantanea y diferido en el tiempo,

respectivamente, A'es la pendiente de la relacion tension-deformacion en compresion
virgen cuando solo esta activo el mecanismo de deformacion instantanea y (/1' + A4 ) es

la pendiente cuando acttan los dos mecanismos.
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La succion total, i, esta relacionada con la humedad gravimetrica, mediante la curva de

retencion.
El incremento de deformacion elastico para una trayectoria descarga-recarga es:

de® =xdo (2.59)

Donde la pendiente «x es independiente de la accion del agua y del nivel de tension.

En los ensayos experimentales se observo un hinchamiento moderado cuando el
material se satura. Se asume que esta deformacién de hinchamiento es reversible
(elastica) y que guarda una relacion lineal con el logaritmo neperiano de la humedad
gravimetrica o la succion total:

v _ dy
de¥ =x, ('/’+Patm) (2.60)

Donde P, es la presion atmosférica y Ky, €l indice de compresion/expansion para la
formulacion basada en la succion.

La superficie de Fluencia presentada por Oldecop y Alonso (2001) es muy similar a la
del Modelo Basico de Barcelona para suelos no-saturados (Alonso, Gens et al. 1990).
Se considera en la Fig. 2.59 el comportamiento de dos probetas de escolleras idénticas

gue se encuentran en un estado muy seco, su humedad gravimetrica inicial (Wi)es

cercana a cero. Se agrega agua a una de las probetas bajo tensién nula, hasta que la
humedad alcanza un valor w, menor que la humedad de saturacién de la roca. Un
aumento de la humedad natural provoca un hinchamiento moderado hasta el punto A.
La probeta himeda se carga, hasta alcanzar una tension vertical o, mayor que oy

(punto B). La probeta seca se carga hasta una tension ag mayor que oy, (punto C). Si

los estados de tension-humedad B y C pertenecen a una misma superficie de fluencia,
entonces debe ser posible llevar la probeta humeda del estado B al estado C, siguiendo
una trayectoria tension-humedad enteramente elastica. Una de las posibles trayectorias
es la mostrada en la Fig. 2.59. Consiste en un secado a tension constante (de B a D).
Cada miembro de la siguiente ecuacion expresa la deformacion en el estado C,
calculando las trayectorias (OABDC) y (OC):

Superficie de fluencia:

*

Para o <oy F(ow)=0,-0,=0 (2.61)
Para o >0y F(ow)=0, [ﬂi +Ad (l//)—K]—Gyﬂd (t//)—ag(ﬂi —K’) =0 (2.62)
Ley de endurecimiento:

«  deP
doy) = ] (2.63)
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Regla de flujo:
Para o <oy deP =(/1' —K‘)dO‘O (2.64)

Para o >0y deP :[li+/1d (!//)—K}dO'O+(60—0'y)6/1(l//)/al//dl// (2.65)
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Figura. 2.59 Modelo constitutivo para compresion volumétrica de escolleras. Deduccion de la
expresion matematica de la superficie de fluencia, en el espacio tension-humedad o tension-
succidn total Oldecop (2000)

En los ensayos de Oldecop. y Alonso (2001) se obtuvo una deformacion de colapso
medida con la succién Fig. 2.60. Ellos propusieron una ley logaritmica para el indice de

compresibilidad, 29 (1) en funcién de la succién total:

)=l -a, |n{mﬂl} (2.66)
Patm
Donde:
M (2.67)

a =
v _
Oy~ Oy

Donde ﬂges la pendiente de Ad (w) para w=0. Este estado coincide con un

contenido de humedad de 3.2% para la pizarra; esta humedad se determino cambiando
las soluciones salinas y por ende la humedad relativa. Existe una succion limite donde la

pendiente Ad (v) disminuye rapidamente. Esta condicion fue llamada estado muy
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seco, con un contenido de humedad de 0.45% equivalente a una succion de 67 MPa.

Con estos limites se obtiene Qy de la ecuacion anterior.
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Figura. 2.60 Correlacion entre la deformacion de colapso y la succién total Oldecop (2000)

2.10.2 Modelos para trayectorias desviadoras

Chavez y Alonso (2003) propusieron un modelo constitutivo para agregados granulares

triturados el cual incluye el efecto de la succidn. Presentando una ley constitutiva

elastoplastica para escolleras. El propdsito fue desarrollar un modelo relativamente

simple, capaz de capturar el fendmeno fisico esencial detras del comportamiento de las
escolleras observado. Es basado sobre algunos ensayos triaxiales sobre material de

grava llevado a cabo en un aparato triaxial de control de humedad relativa desarrollado.
El programa experimental fue primero presentado con el propdsito de discutir algunas

caracteristicas claves del comportamiento de las escolleras bajo compresion (Oldecop. y

Alonso. 2001). Sobre las bases del

comportamiento observado un modelo de

endurecimiento elastoplastico para escolleras, el cual incorpora el efecto de la succion,

fue propuesto.

Una pizarra de cambrica triturada, la cual fue seleccionada como el material de escollera
para el disefio de la presa Jiloca (en Teruel, Espafa), fue usada en todos los ensayos.

bajas

La campafia de ensayos fueron desarrollados a condiciones saturadas y

humedades relativas; una vez compactadas las muestras bajo estas condiciones fueron

confinadas a 0.1, 0.3, 0.5 y 0.8 MPa y cortadas bajo tension lateral constante.

Medidas desviadoras (g

01—03) sobre deformacién  axial (51) y medidas de

deformacion volumetrica (&, )sobre deformacion axial (&) son dibujadas en la Figs.

2.61y 2.62 para muestras saturadas y humedad relativa de HR36%.



Capitulo 2. Estado del conocimiento 73

La aplicacion de la succién (Fig.2.62) incrementa la medida de la resistencia y aumenta
el comportamiento dilatante de la grava. El efecto de la succion aplicada es claro
comparando las Figs. 2.61 y2.62 sobre la misma escala.

Significantes indices de dilatancia fueron observados en el final de todos los ensayos,
como mostrados en la Figs. 2.61 y 2.62.
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Figura 2.61 Resultados de ensayos triaxiales Figura. 2.62 Resultados de ensayos triaxiales
saturados Chavez (2004) en HR 36% Chavez (2004)
Los vectores de incrementos de deformacion plastica

dg=d81p+2d53p,dgp:2/3(d51p—d53p)han sido dibujados a lo largo de la

trayectoria de tensiones. Figs. 2.68 y 2.69. Se desarrollaron deformaciones plasticas en
el comienzo de la trayectoria de tensiones desviadoras. Lineas de relacién constante
n=q/p (p =1/3(0, +20,):q :01—03) han tambien sido dibujadas en la Figs. 2.63
y 2.64. Parece que las deformaciones plasticas pueden ser relacionadas con cambios de
la relacion de tensiones 77, como es observado en las arenas.
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Figura. 2.63 Vectores de los incrementos de Figura. 2.64 Vectores de los incrementos de
deformacion pléastica a lo largo de las deformacién plastica a lo largo de las
trayectorias de tensiones, para ensayos trayectorias de tensiones, para ensayos secos
saturados Chavez (2004) con HR 36% Chavez (2004)

La evolucion del volumen especifico (v =1+ e) a lo largo de la trayectoria de tensiones

es dibujada en la Fig.2.65 como una medida de las tensiones de confinamiento p para
los especimenes saturados y secos. Este dibujo es usado a identificar la linea de estados
criticos. El dibujo muestra el estado de las muestras ensayadas y el desarrollo de la
respuesta dilatante. Una estimacion de las condiciones esperadas de estado critico, la
cual fue usada en los célculos del modelo. Si los indices de dilatacion son pequefios en
el final de los ensayos, la linea de estado critico es dibujada muy cerca al estado del
especimen. La pendiente de la linea fue ajustada sobre las bases de la comparacién de

las predicciones del modelo y la respuesta medida de las muestras. La relaciéon v— p'
del estado critico depende fuertemente de la succion prevaleciente o (HR).

18 :

——e—— HR 36%
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17 ——————— HR 36% (Modelo) Mat1
‘ HR 52% (Modelo) Mat2
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Figura. 2.65 Trayectorias V— P vy lineas de estado critico para los ensayos con humedad relativa
de 36% y 100% Chavez (2004)
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Los valores de la relacion de estado critico 77, =Mcen el final de cada ensayo
desarrollado pueden ser deducidos de las muestras saturadas y secas.

Ellos son dibujados en la Fig. 2.66 como una funcion de la tension de confinamiento
05. Un descenso de Mc con la tension de confinamiento es bien definida para las

muestras saturadas y secas. Los datos muestran el significante efecto de la succion
aplicada en el incremento de los valores de M.
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Figura. 2.66 Variacién de M cr con la presion de confinamiento Chévez (2004)

Wood y Belkheir (1994) propusieron una relacion de endurecimiento hiperbdlico a
relacionar la posicion del lugar de la fluencia desviadora a deformaciones desviadoras
plasticas. Esta relacion de endurecimiento es escrita:

p
My b+ef (2.68)

Donde &f :2/3(51'D —g3p), M, es la relacion de tensiones pico disponible y b es el

parametro relacionado a la rigidez inicial del suelo. M fue relacionado a la actual
relacion de vacios del suelo:

Mp =M (1-xp) (2.69)

Donde w =Vv -V, es la distancia entre el volumen especifico del estado critico v v el
actual valor de v (Been and Jefferies 1985). M. es la relacion de tensiones del estado
critico y x es una constante. Esta idea es usada para la modelacion de los materiales de
escolleras, aunque los efectos de las deformaciones de reblandecimiento son limitados
en las muestras ensayadas.

En la Fig 2.67 son dibujados valores de b para condiciones secas y saturadas para las
tensiones de confinamiento usadas en los ensayos. El parametro bes mostrado a
depender de la tension de confinamiento y la humedad relativa.
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El parametro bes proporcional al inverso de la rigidez tangente inicial normalizada de
la curva de de aproximacion a el modelo.
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Figura 2.67 Variacion del parametro b para los ensayos con control de deformacién Chavez
(2004)

En el caso de las gravas la rigidez es controlada por dos mecanismos opuestos: el efecto
puro de incremento de la tensién de confinamiento y el dafio progresivo, asociado con la
ruptura de particulas, debido a la deformacién de la muestra bajo incrementos de
tensiones de confinamiento.

La rotura de particulas puede ser asociada con algunos trabajos internos efectivos
inducidos por tensiones aplicadas. El trabajo plastico es la principal eleccion. Dos
componentes pueden ser distinguidas en el trabajo plastico: volumétrica y desviadora.
Es reconocido que en ensayos triaxiales y edométricos son diferentes con respecto a la
rotura de particulas pero Lade, Yamamuro et al. (1996) han tambien mostrado que la
rotura en arenas sujetas a cargas triaxiales solo empieza mas alla a una tension de
confinamiento dada.

Todas las muestras saturadas modifican su tamafio distribucion de tamafios de grano. La
intensidad de rotura depende de la tension de confinamiento, de la humedad relativa y el
tipo de las particulas de roca.

2.2 | |
J\ ——HR 100%
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Figura. 2.68 Variacién de MC con el trabajo plastico efectivo, WEP Chavez (2004)
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El trabajo plastico efectivo es definido como el trabajo plastico total de exceso WTp
sobre el trabajo asociado con la reorganizacion de particulas WF? :

WP =W -wp (2.70)

La variacion de M con el trabajo plastico efectivo para muestras secas, tomado como
un umbral de reorganizacion del trabajo, ha sido dibujado en la Fig. 2.68.
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Figura. 2.69 Variacién del parametro b con WE para diferentes humedades relativas Chavez
(2004)

El parametro bha tambien sido relacionado con el trabajo plastico efectivo durante el
ensayo. Los valores calculados son dados en la Fig. 2.69.

Wan y Guo (1998) examinaron el efecto de la densidad inicial y la relacion de
tensiones, sobre el comportamiento volumétrico de arenas.

Para el modelo desarrollado ha sido asumido que el material de escolleras tiende hacia
un estado critico cuando es sujeto a corte. Este hipotético estado ha sido cuestionado
para materiales granulares pero continua un concepto en uso para propositos de
modelizacion.

B(pg. ¥

Superficie de
fluencia
volumeétrica

>
e

P’ P

Figura. 2.70 Superficies de fluencia del modelo elasto-plastico de escolleras Chavez (2004)
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Siguiendo las ideas de Wan y Guo (1998) dos superficies de fluencia son propuestas
para el material saturado: una superficie de fluencia de corte y otra vertical. La fluencia
esta activada el estado inicial descargado (como compactado). Por lo tanto el punto A
en la Fig. 2.70 es visto como el estado de tensiones actuales de una muestra cargada a lo
largo de la trayectoria de tensiones indicada. Un similar comportamiento es esperado
cuando una succion, s, es aplicada sobre la escollera. Resultados experimentales
analizados antes de sugerir que, en una deformacién dada, una muestra seca es capaz de
mantener deformaciones desviadoras grandes (Figs.2.61 y 2.62). Es esperado que la
relacion de tensiones de estado critico y pico, M se incremente con la succion.

La fluencia en corte es descrita por la superficie de fluencia:

fy =%—775 =0 2.71)

La regla de endurecimiento es dada por la ecuacién (2.68) y (2.69) la cual son escritas
como:

17 __ %
rM, (Vi/EPs) - b(WEP)+gqp (2.72)

Donde r=1-xy =1-x(V—Ver) (2.73)

Donde  es el parametro de estado definido por Been y Jefferies (1985) v es el actual
volumen especifico en una medida de tensiones p dada; Vel correspondiente valor
del estado critico y x es una constante. El valor de V., depende tambien sobre la

succion y las tensiones de confinamiento (Fig 2.65). Esta figura sugiere una relacién
lineal entre Vo, v P.

Ver = Y(S)—Mgr P (2.74)

Donde la funcion y(s) es asumida a depender sobre el logaritmo de la succion.

SLPMJ (2.75)

y(s) =Y, +ay In[ P

atm

La ecuacion (2.75) describe la variacién del volumen especifico con la succién.
M, define la relacion de tensiones en el estado critico y es funcion del trabajo plastico

efectivo y la succion aplicada. Tiene un valor limitado dado por M para condiciones
saturadas: M, . Por lo tanto:

MC(WEP,S): Mer (WEp)[l-i—K‘s |n(%1MJ] (2.76)

K €S una constante, la cual describe la ganancia de resistencia inducida por la succion.
Una ley lineal simple relacionando M con la succion fue inducida en la ecuacion (2.76)
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para simplificar esta relacién puede ser adaptada a nueva informacion experimental
disponible. El dibujo dado en la Fig. 2.68 sugiere que M, (WEp)puede ser expresado

como:

_aWP
e 2.77)

Mer (WEp): Meres +(Mco - Mcres)e
EnlaEc. (2.77) Mes es la relacion de tensiones residual para condiciones saturadas.

a es un parametro del modelo.
El parametro b, el cual describe la rigidez inicial de las escolleras, depende tambien
sobre el trabajo plastico efectivo y la succién. Lo podemos definir como:

W P
b(WL)=B,+B| —I— 2.78

( T ) 0 {C_'_WTPJ ( )
Donde B, es el maximo cambio en b cuando el trabajo plastico se incrementa.

La ecuacidn de fluencia (2.71) y la regla de endurecimiento (2.72) definen un desarrollo
de falla no lineal para condiciones criticas y de pico.

La superficie de fluencia volumétrica es basada sobre el modelo de compresibilidad
elastoplastico desarrollado para escolleras por Oldecop y Alonso (2001), bajo
compresion isétropa, un umbral de tensiones de fluencia, py, marca el comienzo de la

ruptura de particulas. Bajo estas tensiones de fluencia, no existe efecto la succion que
fuera medido en la compresion de los ensayos.
Para la parte desviadora, un potencial plastico,Qq, el cual siguiendo un formato Morh-

Coulomb con un angulo y, de dilatancia apropiado es propuesto:
21 1
Qq=50-| P+ [senym (2.79)

El angulo de dilatancia siguiendo la propuesta de Wan y Guo (1998) discutida
previamente. El angulo de dilatancia y;, propuesto por esos autores sobre las bases del

angulo original de dilatancia de Rowe fue:

[24
sinpm [ee] Sin @y
cr

sinym = (2.80)

(24

l_(eeJ SiN @y SIN @y
cr

Donde ¢y, es el angulo de friccion movilizado en un estado de fluencia dado y ¢, es el

valor del estado critico. ¢ puede ser obtenido de la expresion para M. dada

previamente en la ecuacion (2.76) y (2.77). e es la relacion de vacios en el estado

critico y e es la relacion actual de vacios. €., es dada por la expresion para Vgr

ecuacion (2.74) y (2.75). a es un parametro constante del modelo.
Para la parte volumétrica una ley asociada es adoptada.
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Qp="p (2.81)

2.11 Modelo constitutivo de materiales granulares para condiciones
triaxiales teniendo en cuenta la fluencia

2.11.1 Consideraciones generales

La presa Beliche tiene una altura de 54m y esta localizada en Algarbe, Portugal. Es de
forma curveada vista en planta. El disefio es clasico: un corazon central de arcilla de
baja plasticidad es estabilizado por dos esqueletos de escolleras. Dos zonas son
distinguidas sobre cada esqueleto: una interior hecha de esquistos ligeramente
fracturados compactados, y una externa, hecha de margas que son rocas relativamente
blandas, en las que largas deformaciones pueden ser esperadas. Cuando la presa habia
alcanzado una altura de 47m, el nivel del embalse alcanzo una elevacion temporal
inesperada de 29m sobre su nivel de cimentacion debido a fuertes lluvias. Colapsos
significantes en el esqueleto aguas arriba se presentaron. Desplazamientos verticales
acumulados méaximos excediendo 0.8m, fueron presentados en la mitad de la altura.

En recientes articulos Oldecop y Alonso (2001), Chéavez y Alonso (2003), estudiaron el
efecto del agua sobre el comportamiento de las escolleras y ha sido relacionado al
fendmeno de propagacion de fracturas. Este subyacente mecanismo, el cual controla la
rotura de particulas, y los resultados de ensayos edométricos y triaxiales, en el cual la
prevaleciente humedad relativa en los grandes vacios de los especimenes fue controlada,
determinando la formulacion de nuevos modelos constitutivos. Ellos fueron formulados
en el marco de la plasticidad de endurecimiento, y ofrecen una descripcién compresiva
de varias caracteristicas del comportamiento de las escolleras, incluyendo el fenémeno
del colapso. Estos desarrollos traen la oportunidad de desarrollar mas exactos y
consistentes analisis de estructuras de escolleras.

Un aspecto fundamental del comportamiento de la presa de Beliche, es el colapso de las
escolleras inducido por humedecimiento parcial o total. EI humedecimiento parcial
inducido por las lluvias, fue mostrado a tener la misma relevancia como la inundacion.

Dos modelos diferentes fueron usados a describir el comportamiento de la presa. Para la
arcilla, el modelo propuesto por Alonso, Gens et al. (1990) (Barcelona Basic Model) es
adoptado. EI modelo para los hombros de las escolleras es una extension del modelo de
compresibilidad desarrollado por Oldecop y Alonso (2001).

La compresibilidad volumétrica de las escolleras es asumida a tener dos componentes,
una reorganizacion de particulas y el fenomeno de rotura de particulas. EI primero es la
alta dependencia sobre la prevaleciente humedad relativa en las particulas de las
escolleras. El segundo mecanismo es activo mas alla de un umbral de medidas de
tensiones py . Compresion isétropa es descrita por la siguiente ecuacion:

de, =Aldp si p<py (2.82)

de, =Aldp+49(S)dp si p> py (2.83)
Donde deg, es el incremento de deformacién volumétrica, p es la medida de tensiones
totales, y A' y A9(S) son los pardmetros de compresibilidad. A9 (S), la cual es hecha
a depender sobre la succidn total, describe un mecanismo de deformacién basado sobre
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una rotura de particulas, y relacionada para algunos fendémenos microscopicos
observados en ensayos de escolleras; la compresibilidad de la escollera se incrementa
cuando el material es humedecido, y la escollera colapsa, en una tension de
confinamiento constante, cuando el ambiente de la humedad relativa se incrementa.

Una apropiada funcion para el pardmetro de compresibilidad clastica /Id(S) fue
encontrada a ser:
29(8)=2¢ —ay In(SLPP'imlJ (2.84)

atm

Donde /18' es la compresibilidad volumetrica para condiciones saturadas y ag es un

parametro del material.
El comportamiento el&stico es caracterizado por dos coeficientes de compresibilidad x
y kg, Y larelacion de poisson V. El coeficiente x y x son definidos como:

deg =xdp=L3(1-2v) (2.852)
es _ ds
0 =5 1 p. (2.85b)

Donde las deformaciones volumétricas dg\‘j y dg\j’s son inducidas por las tensiones

totales y los cambios de succion. Note que el modulo volumétrico elastico definido en la
ecuacion (2.85a) no depende sobre las medidas de las tensiones. El coeficiente de
rigidez de expansion kg es, en general muy pequefio, excepto para rocas arcillosas

expansivas y esquistos. Por no tener evidencias de expansion en la presa Beliche, un
valor de x5 =0 fue adoptado.

Para condiciones isotropicas, las tensiones de fluencia, p,, fue definido en Oldecop y
Alonso (2001) por la expresion:

Po(S)=Po si Po < Py (2.86a)

(2] (3 py)
A+ 24(8)-x

si P > Py (2.86b)

Donde pg define la posicion de la curva de fluencia, y fue identificada como la tension
de fluencia en un material de escollera muy seco. Una endurecimiento volumétrico
simple fue propuesto a seguir la evolucion de p; :

P
dpo sy (2.87)

:/1i—1<
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El modelo fue extendido a condiciones de tensiones triaxiales por medidas de una
familia de curvas de fluencia eliptica. La superficie de fluencia F, en un espacio de

(P.Q,S) es ahora definido:
F(P.0.S)=0%~MZ(S)[p+ps(S)][Po(S)-P]=0 (288)

El efecto de la succion sobre la resistencia de las escolleras es introducido a través del
parametro pg(S) y M(S). El parametro P (S)proporciona una evidencia que sirve

para aproximar la resistencia real no lineal desarrollada encontrada en los ensayos. La
dependencia de la pendiente del estado critico M sobre la succion tambien ayuda a
introducir el efecto de la succion, las condiciones de corte limitadas de las escolleras.

P (S) es simple definido como una funcion lineal de la succion.
pS(S):KSS (2.89)

Donde «g esun parametro del material.

Como los datos experimentales disponibles de escolleras con frecuencia consistentes de
ensayos desarrollados sobre muestras secas o especimenes inundados, fue encontrado

conveniente definir en terminos de valores extremos: Mgecqy Mg, . Con frecuencia

Msgeco corresponde a la humedad relativa existente en el laboratorio y Mg,
corresponde a las condiciones de saturacion. La transicion de Mg, . a Mgeo toma

lugar de un incremento en succion de un valor de cero, cuando el espécimen es
saturado, a un muy alto valor, tipicamente a pocas decenas o igual cientos de MPa para
la humedad relativa prevaleciente del laboratorio. La siguiente expresion es propuesta a
modelar esta variacion:

M S/10
M(S):Mseco_(Mseco—MSat)[Wssit] (2.90)

Las escolleras se comportan en una manera no asociada. Manteniendo la simplicidad del
modelo, la modificacién de la funcion de fluencia sugerida para el BBM sera adoptada
aqui, y un potencial G es definido como lo siguiente:

G(p.g.S)=0g*-aM 2(8)[p+ Ps(S)|[ Po(S)-P]=0 (2.91)

Donde « es un parametro del material.

La ecuacion (2.88) y (2.91) para la funcion de fluencia y de potencial puede ser
generalizadas para estados de tensiones de tres dimensiones, escribiéndose en terminos
del segundo invariante del tensor de tensiones desviadoras, J2D y del primer invariante

del tensor de tensiones, ‘]1 como:

F(J3350:8) =33, — M2 (S)(3; +3x55) 3P (S) -3, | =0 (2.92)
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$)=33,p ~caM2(S)(J,+3k,S)[3po(S)-3,]=0  (293)

J 2D 9

172D’

G(J
Una formulacion viscoplastica ofrece avances computacionales (Zienkiewicz y
Cormeau (1974); Zienkiewicz y Taylor (2000)) el cual proporciona a ser una
considerable ayuda en este analisis.
El comportamiento de colapso puede ser visto como un proceso de reblandecimiento, y
este comportamiento introduce dificultades numéricas. En algunos casos la inestabilidad
ocurre porque concentraciones de colapso en elementos aislados, mientras otros en los
alrededores experimentan una inducida relajacion de tensiones, y ellos revierten las
condiciones elasticas. Este fendmeno complica la modelizacion del colapso
generalizado. El planteamiento viscopléstico ayuda en esta opinion porque homogeniza
la distribucion espacial de las deformaciones de colapso.
Para series anteriores de las relaciones constitutivas fueron dadas en la forma propuesta

por Perzyna (1966). Los indices de deformaciones totales (5] son calculados como una

€ : - VP
suma de elasticas [5 Jy componentes viscoplasticas [5 J:

. .8 Vvp
E=¢ +¢ (2.94)

La componente viscoplastica es calculada a través de:

i =T(g(F)%2 (2.95)

Donde I" es un parametro del fluido y <¢( F )> es una funcién de flujo definida como:

(4(F))=2¢(F) si F>0 (2.96a)
(¢(F))=0 si F<0 (2.96b)

Una expresion usual para la funcion de flujo ¢ es:

¢(F):(FFO]N (2.97)

Donde Fy es una tension de referencia a normalizar F. El parametro viscoplastico

['=100s~1 y N =5 ha sido elegido en orden a obtener una solucién cercana posible a
la plasticidad, eso es; las deformaciones no son retrasadas en el tiempo. Ademas la
contribucion viscoplastica es rapida comparada con la contribucién de la fluencia
descrito abajo. La dependencia del tiempo aparece en la contribucion viscoplastica
como un resultado de la succion o de los cambios de tensiones en tiempo solo, pero no
en el retraso de deformaciones. Otras ventajas del planteamiento viscoplastico es que
una idea de integracion puede ser facil usada.
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Las deformaciones son calculadas como la integral del indice de las deformaciones
viscoplasticas en un intervalo de tiempo. Las deformaciones totales son calculadas
como:

v
As=Ae® +AcP =As® + Ate P (2.98)
oG K+6
K+0
Ag = DglAm{gﬂ (2.100)

Donde At=t<*1_t% es el incremento de tiempo en el cual el incremento de
deformacion es calculado, y el superindice «+# indica que el indice de deformacion
viscoplastica es calculado en un tiempo inmediatamente definido como

t0 =tx (1-0)+t<Hg.
2.11.2 Comportamiento de fluencia de las escolleras

Grandes deformaciones en el tiempo de estructuras de escolleras, muestran el
significante comportamiento de fluencia de las escolleras. EI mecanismo subyacente de
propagacion subcritica de las rocas en particulas tensionadas proporciona una
explicacion fisica para el comportamiento microscopico observado. Oldecop y Alonso
(2001); analizaron grandes deformaciones de especimenes de grava compactados de
pizarras de cuarzo ensayado bajo condiciones edométricas y variando la humedad
relativa. Los registros tiempo-deformacion fueron interpretados en terminos de un

coeficiente de fluencia, A! definido en una manera clasica:

A= ﬁtﬁ (2.101)

Fue encontrado que A! depende de la tensién de confinamiento y sobre la predominante
succion total, como la mostrada en la Fig.2.76. Para un extendido rango de tensiones y
valores de succiones, A!depende linealmente sobre la tensién de confinamiento y sobre
el logaritmo de la tension aplicada. La segunda dependencia es ilustrada en la Fig.2.77,
donde el coeficiente de fluencia A! (representado en la Fig. 2.76) es dibujado en
terminos de In(s) para una tension de confinamiento vertical o, =1MPa.. El indice de
fluencia decrece cuando con el incremento de la succion. Presumiblemente un indice de
fluencia de cero puede ser obtenido para un ambiente seco, pero esta condicion limite
no fue encontrada en los experimentos desarrollados. Basados sobre estos
descubrimientos, la ecuacion para el indice de deformacion es proporcionado por la
componente volumétrica de fluencia de las escolleras:
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-C_dgg_ﬁt(p,s)_ 1
R L (2.102)

Donde la dependencia de las tensiones es asumida a ser lineal, y 7, es un coeficiente de
viscosidad para la fluencia volumétrica dada:

1 u ci | S+P,
—= =411 B¢ = __—am 2.103
77\,(8,'[) t " P ( :
atm

0-18 -
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Figura. 2.71 indice de compresibilidad diferido en el tiempo, At , medida en ensayos edométricos
desarrolladas sobre grava compactada de una pizarra Oldecop (2000)

Donde uy p° son parametros constitutivos. Los valores de x=0.0012MPa* y
¢ =0.083 proporciona una correcta representacion de los datos de fluencia dados en
la Fig. 2.71 para o, <1MPa.

No se encontrd informacion experimental equivalente para la fluencia desviadora. Una
expresion similar para la fluencia desviadora es tentativamente propuesta:

d C
P
dt ~ 3y, (S.t

j q (2.104)

Donde 77, es probablemente relacionado a 7, . Es propuesto que 7, sera una fraccion
de ny:

Ny =y (2.105)

En orden a mantener la simplicidad en el modelo. Un valor pequefio a=0.1 fue
adoptado.

Bajo condiciones de tensiones generales, indices de fluencia seran calculados a través
de una ecuacion general viscoelastica:
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&=L (o-pl)+topl (2.106)
21y 31y

Donde las deformaciones volumétricas y desviadoras viscoelasticas han sido definidas,
y | esla matriz identidad.
En el modelo constitutivo generalizado para escolleras, los indices de deformacion
fueron calculados como la suma de tres contribuciones: elasticas, viscoplasticas y de
fluencia:

. .e vp .c

E=¢ +& +¢ (2.107)
El andlisis de la presa fue desarrollado con el codigo de elementos finitos
CODE_BRIGHT, desarrollado en el departamento de Ingenieria Geotécnica de la UPC.
El codigo resuelve simultaneamente la ecuacién de balance para transferencia de calor,
flujo de agua y aire y las ecuaciones de equlibrio mecénico. Es formulado en terminos
de dos variables de tensiones independientes: tensiones netas y succion o diferencia
entre presion de aire y agua. EI modelo viscoelastoplastico para materiales granulares
descrito antes fue tambien introducido al CODE_BRIGHT en orden a analizar
estructuras de escolleras.
El transporte basico y el fendmeno de deformacion pueden ser activados
independientemente cuando en un problema dado es solucionado. Para el analisis de la
presa Beliche, el flujo acoplado y las relaciones de deformacion fueron simultaneamente
resueltos.

2.12 Resumen y conclusiones

El marco tedrico desarrollado en los apartados anteriores, sirve como antecedente para
entender el comportamiento y la modelacion de los materiales granulares, presentando
las investigaciones mas recientes sobre la influencia de la succion.

La mayoria de los estudios realizados para determinar el comportamiento tensién-
deformacion estan desarrollados en arenas a altas tensiones, en las cuales es posible
alcanzar el estado critico. Este mismo planteamiento se ha tratado de desarrollar en
materiales granulares, en donde debido a las bajas tensiones aplicadas, sus
caracteristicas de resistencia y friccidn entre sus particulas no es posible determinar.

Los materiales utilizados en la construccién de estructuras de escolleras presentan
dimensiones elevadas, que no es posible estudiar en los ensayos triaxiales y
edométricos de laboratorio. Una manera bastante apropiada para reproducir las
condiciones geométricas, es mediante un escalado de la granulometria de campo, a
través de una curva granulométrica paralela. Marachi, Chan et al. (1969) estudio el
comportamiento triaxial de tres materiales saturados utilizados en la construccion de
presas, mediante tres granulometrias escaladas, ensayadas en probetas con diametros de
2.8,12 y 36 pulg. atensiones de confinamiento de 30, 140, 420 y 650 Psi.

Uno de los principales factores que afectan la resistencia al corte y la compresibilidad
de los materiales granulares es la rotura de particulas, la cual puede ser activada por la
variacion de la humedad relativa dentro del material. Oldecop y Alonso (2001)
estudiaron la compresibilidad de un material de pizarra variando de la humedad relativa,
determinando deformaciones instantaneas que se atribuyeron a reacomodo de particulas
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y deformaciones diferidas en el tiempo las cuales las relacionaron con rotura de
particulas. En base a este estudio plantearon un modelo constitutivo de tipo
fenomenologico, el cual toma en cuenta la influencia de la humedad relativa. Ellos
determinaron que existe un estado muy seco dentro de las particulas que corresponde a
una succion muy elevada, en donde las deformaciones diferidas en el tiempo
desaparecen y por debajo de este valor se activan.

Otra aportacion importante al entendimiento del comportamiento de los materiales
granulares bajo la influencia de la humedad relativa fue realizada por Chavez y Alonso
(2003). Ellos estudiaron la resistencia al corte del mismo material de pizarra estudiada
anteriormente por Oldecop y Alonso (2001), desarrollando ensayos triaxiales a succién
constante, obteniendo gran variacién de la resistencia al corte para estados secos y
saturados. De esta investigacion determinaron un modelo constitutivo elastoplastico
para condiciones triaxiales, tomando en cuenta para la parte volumétrica el modelo
constitutivo desarrollado por Oldecop y Alonso (2001). En este material de pizarra se
asume haber determinado el estado critico del material, en el cual a través de una
formulacién como la desarrollada para arenas por Wan y Guo (1999) se hace el
planteamiento de la parte desviadora.

Teniendo en cuenta las experiencias de las deformaciones desarrolladas en las presas
construidas con materiales granulares, y prestando mayor interés a las deformaciones
diferidas en el tiempo, las cuales se prolongan durante periodos muy largos de tiempo.
El comportamiento de los materiales granulares es asociado a un fendmeno de fluencia,
que depende directamente de la rotura de las particulas y la succion en los poros de las
particulas. Alonso, Olivella et al. (2005) presentaron una formulacion
viscoelastopléastica para la modelacién del comportamiento de construccion y puesta en
operacion de la presa Beliche. EI modelo de escolleras para condiciones triaxiales es
una extensién del modelo constitutivo presentado por Oldecop y Alonso (2001), el cual
utiliza una superficie de fluencia y un potencial plastico como el propuesto para el
BBM. El codigo fue programado en CODE_ BRIGHT tiendo en cuenta el andlisis de
flujo-deformacidn, simulando correctamente el humedecimiento parcial o total de los
materiales granulares.
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CAPITULO 3

DESCRIPCION DE EQUIPOS Y TECNICAS
EXPERIMENTALES

3.1 Equipo triaxial para materiales granulares

3.1.1 Descripcion general del equipo

El equipo triaxial utilizado para esta investigacion fue disefiado por Chavez
(2004). El material se compacta dentro de un molde de 250mm de diametro y 500mm
de altura que tiene una relacion de 6.25 entre el didmetro de la probeta y el tamafio
maximo de la particula.

El equipo consta de medidas de deformacidon globales: tres transductores tipo LVDT en
la parte superior del cabezal que mide la deformacidn axial promedio de la probeta, y un
transductor diferencial de presion (DPT), que mide la variacion del volumen de agua
dentro de la cAmara a medida que se deforma la muestra. Las medidas de deformacién
locales del equipo son dos transductores de deformacion axial en la parte media de la
probeta ubicados en extremos diametralmente opuestos y tres transductores de
deformacion radial colocados en los cuartos y al centro de la altura de la probeta. El
equipo es capaz de trabajar a deformacion controlada fijando la velocidad de
desplazamiento del pistdn axial que aplica la tensién desviadora; y a tensién controlada
mediante reguladores de presion actuando sobre una interfase aire-aceite.

Las medidas locales axiales ayudan a evitar la acumulacion de errores de acomodo que
se presentan por el mal contacto entre el cabezal con los agregados. Asi mismo la
diferencia entre las medidas globales y las locales permiten evaluar la penetracion de
membrana.

Figura. 3.1 Equipo triaxial para materiales granulares gruesos con control de HR



Capitulo 3. Descripcién de equipos utilizados y técnicas experimentales 94

3.1.2 Medida de la deformacién en la célula triaxial

El cambio volumétrico de la muestra se determina mediante tres transductores de
deformacion radial (CMD). Estos transductores estan formados por galgas
extensométricas resistivas pegadas a un fleje de acero flexible que se deforma
radialmente. Otra manera de medir la deformacion volumétrica desde un punto de vista
global de la muestra, es a través de un transductor diferencial de presion DPT, que es
capaz de medir la variacion de la altura de agua que confina la muestra. Con los
desplazamientos en el cabezal medidos por los LVDTs y la altura de las columna de
agua medida por el DPT. Se puede calcular la deformacién volumétrica de una manera
global.
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hl LVDT

h2 LDT (medida local axial)
h3 CMDs (medida local radial)
h4 célula de carga

3.1.3 Sistema de aplicacion de carga

La aplicacion de la carga desviadora mediante deformacion controlada se realiza con
una bomba de aceite conectada al piston de un marco de carga. EI marco de carga tiene
en su parte inferior un piston hidraulico de 285mm de diametro efectivo, que se acciona
por medio de una bomba de aceite (deformacién controlada) o por una interfase aire-
aceite (tension controlada). La bomba de aceite es capaz de generar una presion de 16
MPa, por lo que se puede aplicar hasta LMN de carga axial. Para aplicar cargas con
tension controlada se tiene una interfase aire-aceite, con capacidad de aplicar una carga
axial de 147 kN.

3.1.4 Instrumentacion internay externa

La deformacion axial se determina con tres transductores LVDT colocados en el cabezal
de la muestra, otro externo a la célula triaxial y otros dos transductores LDTs
diametralmente opuestos. La deformacion radial se mide con tres transductores de
deformacion radial, CMD a través de un puente de Wheatstone, formado por cuatro
galgas extensométricas sumergibles, marca KYOWA, pegadas con una resina epoxica
EP-18 (dos por lado) a un fleje de acero flexible que tiene una tension de fluencia de
930.9 MPa. Estos flejes se colocan en los cuartos y en la parte central de la muestra
Fig. (3.4). Con estas mismas componentes se construyeron los LDTs. La variacion del
nivel de agua que confina la muestra, se mide por un transductor diferencial de presion.
La carga desviadora se registra con una célula de carga (Sensotec modelo 43/0829-02),
con capacidad de 890 kN a compresion y colocada dentro del cabezal Fig. (3.3).

Figura. 3.3 LVDTs colocados sobre el cabezal y la célula de carga de 890 kN del equipo triaxial
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3.1.5 Sistema de control de succion y temperatura

La humedad relativa esta afectada por la temperatura del ambiente, por lo que se tiene
un sistema de aire acondicionado para mantener la temperatura constante Fig. (3.5).

La humedad relativa se controla mediante soluciones salinas. Se utilizd6 un higrometro
capacitivo marca Vaisala modelo HMP-233, que es capaz de medir la humedad relativa
y la temperatura en la base inferior de la muestra; con una precision de 1% en el
rango de 0 a 90%y de +2%en el rango de 90%a 100% .

El montaje del equipo se realiza mediante una grua constituida con un brazo y un
polipasto con una capacidad de 10 kN. Inicialmente este polipasto era manipulado
manualmente. Posteriormente y originado por las grandes camparias experimentales a
desarrollar se coloc6 un polipasto eléctrico.

3.1.6 Sistema de adquisicion de datos

Para registrar y almacenar los datos se cuenta con un ordenador y con una tarjeta de
adquisicion de datos. La tarjeta es de Nacional Instruments de 16 bits y registra 16
canales. Se alojaron 14 canales: 3 para los LVDTs internos, 1 para el externo, 3 para las
CMDs, 2 para los LDTs, 2 para el higrémetro (temperatura y humedad relativa), 1 para
el transductor de presion, 1 para el DPT y 1 para la célula de carga. Para capturar la
respuesta de los traductores se tiene un programa de adquisicion de datos programado
en Visual Basic. El programa calcula el promedio de los datos obtenidos en los canales
cada mil lecturas, y después despliega la informacion en pantalla. Se puede visualizar
los resultados en forma grafica durante el ensayo, analizado las principales variables
geotécnicas en el tiempo.
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Figura. 3.5 Recipiente con solucidn salina para la imposicion de la humedad relativa, asi como el
higrometro para su medicidon. Panel de control de los transductores de sefial y equipo de
adquisicion de datos

Se tiene un panel de control donde estan ubicados los transformadores de corriente,
acondicionadores de sefial, reguladores de presion de aire, el transductor de presion, y la
unidad de salida del higrometro.

La presion de confinamiento se suministra mediante el sistema de compresion de aire
del laboratorio con una maxima de 4MPa.

Con la finalidad de realizar diferentes trayectorias de tensiones y cambios de succién de
una manera instantanea en la muestra, se instalaron dos valvulas de tres vias, que nos
permiten pasar de una condicion completamente seca a saturada.

El equipo triaxial es muy eficiente para realizar trayectorias de tensiones con
deformacion controlada; ya que se regula el caudal de la bomba de aceite conectada al
pistén del marco de carga. El problema surge cuando se quieren realizar trayectorias con
tension controlada, debido a que se tiene que manipular manualmente los reguladores de
aire que actuan sobre la interfase aire-aceite. Una mejora futura al sistema sera la
utilizacion de controladores de presion automaticos con motores paso a paso.

3.2 Equipo edométrico para materiales granulares

3.2.1 Descripcion general del equipo

El edémetro utilizado se desarrollo por Oldecop (2000). La tension vertical maxima es
de 2.8 MPa, controlada por una valvula de seguridad. La tension vertical se suministra
por la red de aire comprimido del laboratorio con una capacidad méxima de 4MPa. La
deformacion vertical se mide con un LVDT.

Para determinar la diferencia de la carga que se trasmite del cabezal superior al inferior
del edémetro, se colocaron tres células de carga Util-cel Mod. 410 de 70kN de
capacidad en la parte inferior del edémetro. A partir de esta medida y la carga aplicada
en el cabezal superior, se puede deducir la fuerza de friccion entre la probeta y el anillo
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edomeétrico, obteniendo una descripcion mas completa del estado de tensiones dentro de
la probeta.

El equipo consta de dos células de tension lateral, formadas por un puente de
Wheatstone compuesto de cuatro galgas extensométricas, que registran la tension lateral
radial entre la probeta y la pared del edometro Fig. (3.6).

La humedad relativa se controla con soluciones salinas. Se utilizé un higrémetro
capacitivo marca Vaisala, modelo HMP-233, que es capaz de medir la humedad relativa
y la temperatura en la base inferior de la muestra con una precision de £1% en el rango
de 0a 90%y de £2%en el rango de 90%a 100% .

Para acelerar el proceso de transporte de vapor (mojado o secado) el equipo consta de
una bomba que proporciona un caudal de aire de 11 litros/min, que se hace circular a
través de la probeta.

Figura. 3.6 Edometro para materiales granulares con control de HR

Para registrar los datos se cuenta con un ordenador, y con una tarjeta de adquisicion de
datos. La tarjeta es de la marca Nacional Instruments de 16 bits y registra 16 canales.
Se alojaron 8 canales: 1 para el LVDT, 2 para las galgas extensomeétricas, 3 para los las
células de carga verticales, y 2 para el higrébmetro (temperatura y humedad relativa).
Para capturar la respuesta de los transductores, se tiene un programa de adquisicion de
datos programado en Visual Basic. El programa calcula el promedio de los datos
obtenidos en los canales cada mil lecturas, y después despliega la informacion en
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pantalla. Se puede visualizar los resultados en forma gréfica durante
analizando las principales variables geotécnicas en el tiempo.
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Figura. 3.7 Esquema del eddmetro de materiales granulares Oldecop (2000)
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el ensayo,

Se tiene un panel de control donde se ubican los transformadores de corriente,
acondicionadores de sefial, y los reguladores de presion de aire Fig. (3.9).
La tension vertical se suministra por el sistema de compresion de aire del laboratorio

con una tensién maxima de 4MPa.

Figura. 3.8 Rotura de material granular de tamafio medio de 30mm, después de haber sido
sometido a trayectorias de tension y succion. La muestra fue inundada a una tensién maxima de
2.8 MPa. Entre el anillo y la muestra existe un recubrimiento de latex con la finalidad de reducir
la friccidn entre el material granular y el anillo edométrico
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Con la finalidad de reducir la friccion que se presenta en el anillo edométrico cuando se
aplican tensiones verticales y debido al aumento de area de contacto en los ensayos con
granulometria continua, se aplicé un recubrimiento de polietileno en dos capas, fijadas
al anillo edometrico con grasa. En los ensayos con granulometrias discontinuas, donde
se tienen menos puntos de contacto, se utilizé un recubrimiento de una placa delgada de
1.2 mm de latex alrededor del anillo Fig. (3.8).

'_,__ "F |

guladores de presiones con capacidad de 4MPa

hiH.
Figura. 3.9 Panel de control de los re

Para hacer trayectorias de cambios de succiones de una manera rapida, y determinar el
colapso en la muestra por inundacion, se quita el suministro de vapor y se conecta a una
fuente de agua, pasando de una condicion completamente seca a una condicion saturada.

3.3 Equipo triaxial ciclico

3.3.1 Descripcion general del equipo

El equipo se alimenta por la red de aire comprimido del laboratorio con una capacidad
de 1MPa; el cual tiene un sistema de carga y descarga controlado por un generador de
funciones PM5133 con capacidad de 10 MHz-2MHz marca PHILIPS Fig. (3.12), en
donde se puede variar la amplitud y las frecuencias de diferentes funciones. Las
trayectorias desviadoras estéticas y ciclicas se controlan accionando dos manometros
manuales con capacidad de hasta 1.6 MPa.
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Figura. 3.10 Equipo triaxial ciclico con control de HR

El equipo consta de una célula triaxial en donde se aloja la muestra ensayada; dentro de
la célula existen una serie de ductos por los cuales se hace circular el vapor de aire,
entrando por la parte superior del cabezal, pasa a través de la probeta y es recogido en la
parte inferior para ser medido por un higrémetro. Se utiliz6 un higrémetro capacitivo
marca Vaisala, modelo HMP-233, que mide la humedad relativa y la temperatura en la
base inferior de la muestra con una precision de £1% en el rango de Oa 90%y de
+2%en el rango de 90%a 100% .

s ﬁ ! 20 |
Figura. 3.11 Bellofram para aplicar tensiones desviadoras estaticas y ciclicas y célula de carga
para el equipo triaxial ciclico

Como en los dos otros equipos descritos anteriormente, el proceso de transporte de
vapor (mojado o secado) se realiza a traves de una bomba que proporciona un caudal de
aire suficiente para crear vapor por adveccion, que se hace circular a través de la
probeta.

Para medir la carga desviadora estatica o ciclica aplicada, el equipo consta de una célula
de carga de 5 kN colocada sobre el eje vertical de la muestra. La deformacion axial se
mide mediante un LVDT externo Fig. (3.11).
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z

Figura. 3.12 Generador de funciones para diferentes funciones de ondas, contador de ciclos y
mandmetros del equipo triaxial ciclico

Para registrar y almacenar los datos se cuenta con un ordenador, y con una tarjeta de
adquisicién de datos. La tarjeta es de Nacional Instruments de 16 bits y registra 16
canales. Se alojaron 5 canales: 1 para el LVDT, 1 transductor de presion de
confinamiento, 1 para la célula de carga, y 2 para el higrometro (temperatura y
humedad relativa). Para capturar la respuesta de los traductores, se hizo un programa de
adquisicién de datos programado en Visual Basic, especialmente para este equipo, el
cual es capaz de capturar las tensiones maximas y minimas en cada ciclo de carga. El
programa calcula el promedio de los datos obtenidos en los canales cada mil lecturas, y
después despliega la informacion en pantalla. Se puede visualizar los resultados en
forma gréfica durante el ensayo, analizando las principales variables geotécnicas en el
tiempo. Se tiene un panel de control donde se ubican los transformadores de corriente,
acondicionadores de sefial, y los reguladores de presién. Para realizar las trayectorias de
tensiones y los cambios de succion de una manera rapida, se retira el suministro de
vapor y se conecta a una fuente de agua, pasando de una condicion completamente seca
a saturada.

3.4 Técnicas de aplicacion de succion

3.4.1 Aspectos generales

El comportamiento mecénico de los materiales granulares depende de la accién del agua
dentro de sus poros. A medida que se aumenta la humedad de compactacién, disminuye
la magnitud de colapso por inundacion. El colapso se llega a hacer nulo para un cierto
valor de la humedad inicial, menor que la humedad de saturacion del material. Los
estudios de ciertas obras realizadas en el pasado como la presa El Infiernillo
(Michoacan, México) o los terraplenes del ferrocarril de alta velocidad Madrid-Sevilla,
sugieren que la influencia del agua es muy determinante, no solo para condiciones
saturadas del material, sino para condiciones de humedades intermedias.
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Estos antecedentes permiten en un ensayo mecénico variar la humedad de la probeta de
forma gradual y controlada, obteniendo conocimientos de la influencia del agua en los
materiales granulares.

En la teoria de la mecéanica de suelos no saturados, se han desarrollado técnicas que
permiten la variacion gradual de la humedad del material del ensayo. Una de estas
técnicas se aplica mediante el control de la succion matricial del agua contenida en los
poros del suelo. La succidn matricial, S, se define como la diferencia entre la presion
en las fases gaseosa Py, y liquida B

S=Py—P (3.1)

Esta diferencia de presiones se soporta por la por la tension superficial de la interfase
liguido-gas. La interfase, denominada menisco, adopta una forma curvada con
concavidad hacia la fase gaseosa. La diferencia de presiones Py —PI, determina la

curvatura del menisco. A mayor succion, mayor debe ser la curvatura del menisco para
poder soportar la diferencia de presiones. La curvatura de cada menisco esta ligada al
tamafo del poro que lo contiene, por lo que el menisco se ubicara en una posicion tal
que el tamafio del poro sea compatible con la curvatura impuesta por la succion. Un
aumento de la succién matricial trae como consecuencia una reduccion del volumen del
agua liquida contenida en los poros, un secado del material. En caso opuesto, una
disminucion de la succién proporciona un mojado del material. De acuerdo a lo
comentado anteriormente, existe una relacion entre la succion y la humedad del
material, que se conoce como curva de retencion. Para condiciones determinadas de
temperatura, indice de poros y composicion quimica de las fases liquida y gaseosa, la
curva de retencidn es una caracteristica propia del material.

La succiéon matricial altera el estado de esfuerzos efectivos entre las particulas de un
suelo no saturado. Alonso, Gens et al. (1990) demostraron que la succién tiene una
influencia determinante en el comportamiento mecanico de los suelos y los cambios de
succion producen deformaciones elésticas y plasticas en el suelo.

Existen varias técnicas para el control y medicion de la succion en los ensayos de suelos
no saturados. La tecnica del tensiometro esta limitada por la presion de cavitacion del
agua; y la técnica de traslacion de ejes esta limitado por el menor tamafio de poro con el
que se puede fabricar la piedra de alto valor de entrada de aire. Para que estas técnicas
funcionen debe haber continuidad tanto de la fase liquida como de la fase gaseosa.
Lamentablemente estas técnicas no pueden aplicarse sobre materiales granulares
gruesos sometidos a tensiones elevadas que pueden romper la piedra ceramica.

Existe otra técnica desarrollada para el ensayo de suelos no saturados denominada
equilibrio de vapor o control de humedad relativa, que permite que un liquido alcance el
equilibrio termodinamico con su vapor. La presion parcial del vapor, R, y la succion

matricial, S , estan relacionadas por la relacion psicrométrica (Coussy 1995):

RTLN(R, /R?)=—Vv(S+7) (3.2)
Donde R es la constante de los gases, T es la temperatura absoluta, P\? es la presion de

saturacion de vapor a la temperatura T, vV es el volumen molar de agua y 7z es un
término que introduce la influencia de solutos eventuales contenidos en el agua liquida,
en la presion de vapor. 7 es la componente osmética de la succion y es una funcion del
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tipo de solutos en el agua y de la temperatura. El cociente (PV/PVO)se denomina
humedad relativa:

HR=PR,/PR? (3.3)
La succion total es la suma de la succidon matricial més la succion osmética.
w=S+rx (3.4)

Si el agua contenida en los poros es pura (sin solutos) la succion total es igual a la
succién matricial; por lo que:
RTLN(HR)=-vy (3.5)

La ecuacién anterior nos dice que si se coloca una probeta no saturada dentro de un
sistema cerrado, se puede controlar la succion total en la probeta controlando la
humedad relativa del aire que cubre el sistema. El transporte de agua se realiza en
forma de vapor de agua a través del aire, por adveccion o por difusion molecular. El
control de humedad se hace introduciendo dentro de un sistema cerrado una solucion
salina. El aire del sistema en contacto con la superficie de la solucidn, tiende a una HR
de equilibrio que es funcion del tipo de sal aplicada, de su concentracion y de la
temperatura.

La técnica consiste en guardar dentro de un recipiente estanco, la probeta y la solucion y
esperar hasta que el sistema alcance el equilibrio termodindmico. La principal
inconveniencia es que el equilibrio es muy lento, porque el transporte de agua entre la
solucion y la probeta ocurre por difusién molecular del vapor a traves de la probeta.

Para acortar los largos periodos de equilibrado termodindmico, existe una alternativa
gue consiste en provocar circulacion de aire entre la solucion y la probeta a través de
una bomba. Se produce un transporte advectivo del vapor que mejora la eficiencia del
sistema, comparado con el transporte por difusion.

3.4.2 Técnica de control de la humedad relativa

El sistema de control de humedad utilizado consiste en un circuito cerrado de aire que
se muestra en la Fig. 3.5. La bomba eléctrica proporciona una corriente de aire, que pasa
por el contenedor de la solucion salina, para circular a traves de la muestra desde el
cabezal superior hasta el cabezal inferior; en donde se recoge para ser llevado hasta un
higrometro capacitivo que se instalo en el flujo de aire a la salida de la probeta. Este
transductor proporciona un registro de la humedad relativa en el tiempo.

Los materiales granulares se consideran como un material de doble porosidad: los
vacios comprendidos entre las particulas de roca y la propia porosidad natural de la
roca.

En el momento de poner en marcha el sistema de control de succion, el aire fluye a
través de los vacios de los materiales granulares impulsado por la bomba y con una
humedad relativa controlada por la solucién. En una trayectoria de mojado, la humedad
relativa impuesta por la solucién es mayor que la humedad relativa dentro de la probeta.
El vapor de agua se transporta desde el contenedor hacia los vacios de los materiales
granulares por adveccion. La humedad relativa en los vacios aumenta, creando un
gradiente de humedad relativa entre los vacios de la escollera y los poros de la roca.
Esto propicia el transporte de vapor hacia el interior de los poros de la roca por difusion
molecular. Dentro de la roca el vapor de agua se condensara en aquellos lugares en que
el tamafio del poro sea menor que el doble del radio de curvatura de equilibrio de la
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interfase liquido-gas. La curvatura de la interfase esta relacionada con la succion
matricial y ésta a su vez con la HR. Un aumento de la HR tiene como consecuencia una
disminucion de la succién y por lo tanto un aumento de la cantidad de agua liquida
contenida en los poros de la roca. El proceso de secado ocurre si se impone, mediante la
solucién, una HR menor que la presente en los poros de la roca.

Cuando se alcanza el equilibrio termodinamico, la HR es igual en todos los puntos de la
fase gaseosa del sistema y por lo tanto no ocurre transporte de vapor. En el equilibrio la
HR y la succion total () quedan relacionados por la ecuacion (3.2).

En toda esta investigacion se utilizaron soluciones salinas para crear un gradiente de HR
entre el contenedor y la probeta, para las trayectorias de mojado o secado del material.
La humeda relativa se determind con un higrometro capacitivo instalado en la corriente
de aire que sale de la probeta.

Para la estabilizacion de la HR se quita el contenedor de solucion del circuito de aire, y
se hace circular un pequefio caudal de aire que homogeniza la humedad.

La succidn total en los poros de la roca se deduce a partir de la humedad relativa en el
aire. Bajo este estado la HR es idéntica en todos los puntos del sistema y por lo tanto la
HR que se mide con el higrometro es igual a la HR de los vacios y HR de la roca.

La medicion del higrometro puede estar afectada por las variaciones de la temperatura,
por lo que es conveniente mantener una temperatura constante con la finalidad de
reducir estas variaciones. El higrémetro utilizado es de la marca Vaisala modelo HMP-
233, de tipo capacitivo. Consta de una sonda que se introduce dentro de la corriente de
aire y proporciona una lectura continua de la humedad relativa y de la temperatura.

El elemento sensor consiste de un capacitor con un dieléctrico poroso, cuyo contenido
de humedad varia con la humedad relativa del aire que lo rodea. La variacion de la
cantidad de agua liquida contenida en el elemento poroso, es lo que produce una
variacion de la capacitancia del sensor.

3.5 Resumeny conclusiones

Los equipos utilizados en esta investigacion estan disefiados e instrumentados para
reproducir de manera correcta las condiciones de carga y ambientales sobre los
materiales granulares. Sus grandes dimensiones permiten utilizar tamafos grandes de
particulas.

Los equipos presentan gran versatilidad en su operacion, y permiten desarrollar
trayectorias a deformacion controlada o tension controlada. Igualmente permiten
realizar ensayos variando la humedad relativa dentro de los poros de las particulas,
mediante la técnica de equilibrio de vapor, logrando el equilibrio termodinadmico dentro
de la muestra. La humedad relativa se relaciona con la succién a través de la ecuacion
psicrométrica.

Se estudio el comportamiento bajo condiciones edométricas y triaxiales (estaticos o
ciclicos) a succion constante y variable, en los cuales se determiné las deformaciones de
colapso y diferidas en el tiempo, asi como la pérdida de la resistencia al corte por
cambios de succidn bajo deformacion de corte mantenida o en multietapas.
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CAPITULO 4

MATERIAL UTILIZADO EN ESTA INVESTIGACION.
PROTOCOLO DE ENSAYOS Y TRAYECTORIAS
TENSIONALES

4.1 Seleccion del material a utilizar

Los trabajos realizados por Marsal (1967), Marachi, Chan et al. (1969), y recientemente
por Oldecop y Alonso (2001), Chavez y Alonso (2003), ha permitido estudiar el
comportamiento de algunos materiales granulares especificos de cada region y con
ciertas caracteristicas de resistencia y compresibilidad, asi como obtener conocimientos
de la influencia de la humedad bajo ciertas trayectorias de tension y succion.

Para complementar toda esta experiencia y conocimientos previos se penso en realizar
un proyecto experimental en donde se contraste todos estos estudios realizados, frente a
la caracterizacion de un material de baja porosidad y alta resistencia, comunmente
utilizado en obras de ingenieria. Se realiz6 una bliisqueda exhaustiva en todo el entorno
de la provincia de Catalufia y de los materiales que reunieran esas caracteristicas de
resistencia y uso comun. Después de analizar varias propuestas y teniendo en cuenta que
algunas explotaciones se encuentran restringidas por temas de medio ambiente y
afectacion a la flora y fauna local, se decidié que los posibles materiales a utilizar
podrian ser: un material calizo proveniente del macizo del Garraf ubicado cerca de
Barcelona, un material de granito que se encuentra en la zona de santa Coloma a las
afueras de Barcelona, y por tltimo un material basaltico ubicado en la zona de Girona.
En los tres materiales objeto de estudio se realizarian campafias experimentales, que
aportaran informacion de resistencia al corte y compresibilidad, bajo condiciones de
humedad.

Se localizaron algunas canteras dentro del macizo del Garraf'y se decidi6 caracterizar el
material calizo producido por la cantera FOJ en la comunidad de Vallirana. Este
material resulté el més idoneo ya que proporciona las caracteristicas de forma, tamafio,
textura, que se requerian para alcanzar los objetivos fijados. Este material se extrae por
procedimientos que utilizan explosivos, normalmente en granulometrias bastante
continuas con tamanos comprendidos entre 0.5 y 1 m. Los materiales se acopian y se
someten a un proceso mecanico de trituracion. Debido a este proceso se eliminan la
mayoria de las imperfecciones existentes como fracturas o planos de rotura, que el
material trae por naturaleza o adquirié durante el proceso de explotacion. Una vez
realizado este procedimiento, el material se almacena en grandes acopios de acuerdo a
la aplicacién o uso en las distintas obras. Se encuentran acopios que varian en los
rangos de tamafio de 40-20 mm, 25-15 mm, 20-5 mm, 15-3 mm y menores de 3mm.
Esta cantera sirve para proveer basicamente a las empresas dedicadas a la industria de la
construccion de hormigones e infraestructura (carreteras) de Barcelona. El material esta
sujeto a rigurosos procesos de seleccion y manipulacion eliminando materia organica o
cualquier fuente de contaminacion.

Para fines de esta campafia experimental se nos suministré un volumen de material de 3
ton, que se almaceno en sacos de 50 kg para su facil manipulacion.

El material se entregd por la cantera en los distintos rangos de tamafios mencionados
anteriormente, siendo las graduaciones distintas a la utilizadas por Oldecop y Alonso,
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(2001); y Chavez y Alonso (2003). Por esta razdn se realizo el tamizado del material en
tamafios entre los rangos de 40 - 30, 30 - 25, 25 - 20,20 - 15, 15-10,10-7,7-5,5 -
5.5,3.5-25,2.5-1.4mm . Hubo la necesidad de adquirir e instalar una tamizadora de
gran tamafo, con capacidad para tamizar tongadas de 30 kg. Una vez clasificado el
material, se depositd en capazos perfectamente identificados, cada uno por una etiqueta
visible con su correspondiente graduacion.

Dependiendo del ensayo y equipo a utilizar se procedié a pesar el material para cada
tamafio especifico, de una manera sistematica y detallada formando la curva
granulométrica empleada en las investigaciones desarrolladas por Oldecop y Alonso
(2001) y Chavez y Alonso (2003) (Fig. (4.1) y Fig. (4.2)) con C,=2.9 y C~=1.25.
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Figura. 4.1 Curva granulométrica continua del material calizo antes de ser ensayada

% Que pasa




Capitulo 4. Material utilizado en esta investigacion. Protocolo de ensayos y trayectorias tensionales 109

Figura. 4.2 Granulometria del material calizo utilizado en esta investigacion

4.2 Caracterizacion general del material seleccionado

El estudio parte de los antecedentes de las investigaciones realizadas por Oldecop
(2000) sobre la compresibilidad de las escolleras y la realizada por Chavez (2004) sobre
el estudio del comportamiento triaxial de materiales granulares de tamafio medio,
llevadas a cabo sobre un material de pizarra procedente del rio Pancrudo y del rio Jiloca,
en Aragon, Espafia. Surge la necesidad de comparar el comportamiento de este
material, frente a otros materiales potencialmente mas resistentes; en donde la variable
principal a estudiar es el efecto de la succion, partiendo de las mismas trayectorias de
tensiones y de succion, asi como de las granulometrias y densidades de las muestras
utilizadas en el material de pizarra del Pancrudo.

El material bajo estudio presenta una descripcion geoldgica de una muestra de caliza
micritica con matriz lodosa calcarea muy compacta englobando cristales de calcita
blanca lechosa con tamafio de arena media a fina (20-30%). Adicionalmente se
observan estructuras ovulares con geometrias de capas concéntricas con tamafios
variando entre 2 y 15 mm; igualmente se observan estructuras irregulares rellenas de
calcita con sus contactos con la matriz oxidados y estructuras lineales en forma de
grietas rellanas de calcita que se interceptan en angulos de 20 y 90 °.

Una vez definido el objetivo principal de este tema de tesis y debido al gran trabajo a
desarrollar en las campafas experimentales, se optd solo por estudiar el comportamiento
del material calizo, dejando los otros dos materiales para futuros trabajos
experimentales.

Debido a la gran dimension de las particulas que se utilizan en la construccion de las
presas de materiales granulares, es imposible poder ensayar estos materiales en
dimension real. Es conveniente recurrir a un escalado de la granulometria para los
diferentes tamafios, teniendo en cuenta que el efecto escala afecta a la fractura de
particulas.
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La curva granulométrica del material calizo se obtuvo por tamizado de los diferentes
tamafios de material proporcionado por la cantera; siendo la misma que la utilizada para
los ensayos realizados anteriormente y acorde con el tamafio del equipo disponible.

Se determinaron algunas de las propiedades del material calizo, que se resumen en la
tabla (4.1). Paralelamente se determind en un programa de ensayos de compresiones
simples (tabla (4.2)) y ensayos brasilefios (tabla (4.3)), la resistencia a compresion y
traccion del material. Las probetas se cortaron de varios trozos de roca en forma de
paralelepipedos con una sierra y posteriormente se aplicd un proceso de mecanizado en
el torno para conseguir las formas y las dimensiones requeridas. Las probetas se
mantuvieron por 6 meses en el laboratorio a una temperatura aproximada de 22° C y a
una humedad relativa del 50%.

Tabla 4.1 Propiedades del material calizo

Propiedad del Material calize omiiczoegr;mo im0
Densidad de solidos 2.76 Mg/m® 2.754 Ton/m’ 2.75Ton/m’
Humedad natural 0.12%

Adsorcion 0.48 % 1.62 % 1.36-1.87 %
indice de lajas 0.88 %* 19.0 %* 39 %*
Resistencia al desgaste de 17.84 0% 24.8 9 25 0

los Angeles

* norma UNE-EN 933-3
** Norma NLT-149/91

Las probetas se rompieron entre dos placas paralelas colocadas en una prensa con
capacidad de 300 kN, capaz de aplicar cargas a bajas velocidades y escalones de cargas.

Tabla 4.2 Resistencia a la compresion simple del material

Num. d Compresion simple Compresion simple
‘m; . ¢ Calizo Pizarra Oldecop 2000

probetas Gy (MPa) Gy (MPa)

1 80.9 14.20-31.9

2 145.5

3 122.4

4 119.7

5 67.4
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Figura. 4.3 Resistencia a la compresion simple del material calizo entre dos placas paralelas
colocadas en una prensa de 300 kN de capacidad
En los ensayos brasilefios las probetas presentaron rotura diametral y las resistencia a la
traccion se calculan con la formula ISRM (1977). En los ensayos de compresion simple
se observo una rotura fragil del material.
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Figura. 4.4 Resistencia a la traccion del material calizo y la pizarra, obtenida mediante el ensayo
brasilefio. Variacion de la resistencia con la succion para diferentes soluciones salinas, agua
destilada y con la humedad relativa del ambiente del laboratorio
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Tabla 4.3 Resistencia a la traccion mediante ensayos brasilefios

Num. de  Resistencia a traccion

probeta O *(MPa)
1 4.54
2 2.19
3 10.02
4 5.17
5 8.86
6 11.02
7 5.46
8 6.02
9 6.69
10 4.95
*ISRM, 1977

Figura. 4.5 Resistencia a la traccion mediante ensayo brasilefio del material calizo.
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Figura. 4.6 Granulometria continua del material calizo antes de ser ensayada y la granulometria
obtenida después de haber realizado la compactacion del material
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4.3 Curva de retenciéon del material

4.3.1 Técnicas utilizadas para esta investigacion

La curva de retencion relaciona la cantidad de agua en los poros que un material alcanza
a almacenar cuando se encuentra sujeto a una determinada succion. Esta succion esta
intimamente relacionada a la humedad relativa mediante la ecuacidon psicrométrica
(Coussy, 1995).

Tabla 4.4 Propiedades de soluciones saturadas (adaptadas de Lide&Frederikse, 1997)
Valores de solubilidad posiblemente afectados por cambios en la fase s6lida, normalmente de una
fase hidratada a otra o de un hidrato al sélido anhidrido

Solubilidad
Componente (o o0 (k) o ;lstVi’c oY e IO
N,OH-H,O 15-60 5.48 27 6 386 113
LiBr-2H,O 10-30 0.23 996 6 386 119
ZnBr,-2H,0 5-30 1.69 455 8 347 529
KOH-2H,0 5-30 0.014 1924 9 330 128
LiCl-H,O 20-65 14.53 -75 11 303 86
CaBr,-6H,O 11-22 0.17 1360 16 251 170*
Lil-3H,0 15-65 0.15 1424 18 235 170
CaCl, 6H,0 15-25 0.11 1653 29 170 97*
MgC,-6H,0 5-45 29.26 34 33 152 57*
Nal-2H,0 5-45 3.62 702 38 133 192
K,CO;-2H,0 20 44 112 113
Ca(NO;),"4H,0 10-30 1.89 981 51 92 156
Mg(NOs), 6H,0 5-35 25.28 220 53 87 74*
NaBr-2H,0 0-35 20.49 308 58 75 98
NaNO, 20 66 57 88
KI 5-30 29.35 254 69 51 153
SrCl,-6H,0 5-30 31.58 241 71 47 57*
NaNO; 10-40 26.94 302 74 41 95
NaCl 10-40 69.20 25 75 39 36
NH,CL 10-40 35.67 235 79 32 41
KBr 5-25 40.98 203 81 29 71
(NH,4),SO, 10-40 62.06 79 81 29 78
KCI 5-25 49.38 159 84 24 37
St(NO3),-4H,0 5-25 28.34 328 85 22 89
BaCl,-2H,0 5-25 69.99 75 90 14 38
ZnS0O,4-7H,O 20 91 13 62%*
Csl 5-25 70.77 75 91 13 95
KNO; 0-50 43.22 225 92 11 46
CuS0O,4-5H,0O 20 97 4 24%*

K,SCy 10-50  86.75 34 97 4 13
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La curva de retencion se determin6 con diferentes técnicas de control de succion:

1- Succiones altas: la técnica empleada fue la de equilibrio de vapor, que consiste
en poner varias rocas de diferentes tamafios almacenadas en diferentes
contenedores estancos; que imponen una succion determinada mediante una
solucion salina. El tiempo de equilibrado de vapor se mantuvo 6 meses; en los
cuales periddicamente se pesaban las muestras para ver la evolucion del
almacenamiento de agua o secado en cada caso, durante el periodo hasta que
alcanzara el equilibrio termodindmico. La humedad gravimétrica se determin6
mediante secado en un horno a 110°. En la tabla (3.4) se resumen las soluciones
salinas, succiones y humedades relativas que se alcanzan mediante este proceso.

2- Succiones intermedias: la técnica empleada fue la de traslacion de ejes. Esta
técnica consiste en aplicar una presion de aire en los vacios de la roca mientras
la presion del liquido se mantiene a presion atmosférica, para lo que se utilizd
una placa porosa de alto valor de entrada de aire (AVEA) completamente
saturada con capacidad de 0.5 MPa. Las rocas se cortaron finamente y se
pulieron con papel de lija, obteniendo una superficie completamente horizontal.
Posteriormente se saturaron o secaron dependiendo de la trayectoria de succion.
Para asegurar el contacto adecuado de la roca con la piedra porosa se utilizé un
muelle que se coloco entre la parte superior de la roca y la tapa de la placa de
succion  El periodo de estabilizacion de estos ensayos fue de 5 dias y
posteriormente se procedid a desmontar la placa y determinar la humedad
gravimétrica de las muestras. La succion aplicada se calculdé como la diferencia
de la presion de aire aplicada y la presion de agua.

3- Succiones bajas: la técnica empleada fue la columna de agua negativa. Esta
técnica consiste en mantener la presion del aire igual a la presion atmosférica y
generar en el agua una presion inferior a la atmosférica mediante una columna
de agua conectada al drenaje de la parte inferior de la placa de ceramica AVEA.
Una vez llena la tuberia y cuidando de que no existan burbujas de aire en el
agua, el nivel de la tuberia se invierte para quedar por debajo del nivel de la
placa. La altura méaxima de la columna de agua que se utilizé fue de 1m (10kPa).
Una vez alcanzado el equilibrio termodindmico se determind la humedad
gravimétrica y la succion aplicada se calculd de la altura de agua.

4.4 Resultados de la curva de retencion

Para la obtencion de la curva de retencion se desarrollaron trayectorias de mojado y
secado. Las trayectorias de mojado se realizaron con material seco en estufa, mientras
que para las trayectorias de secado las muestras se inundaron en agua destilada por un
periodo de 5 dias antes de iniciar el ensayo. En la Fig. 4.7 se presentan los resultados de
las succiones aplicadas a diferentes trozos de roca caliza mediante las técnicas de
equilibrio de vapor, traslacion de ejes y columna de agua negativa. Los puntos
obtenidos se unen obteniendo las ramas de mojado o secado. Como se puede observar el
material calizo estudiado presenta muy baja capacidad de almacenamiento de agua en
un rango comprendido de 0.40 y 0.32% bajo condiciones saturadas. Si aumentamos la
succiéon en los poros de la roca, obtenemos una disminucion de la humedad
gravimétrica, que es minima si aplicamos succiones correspondientes a humedades
relativas entre los rangos de 10 y 50%.
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Figura. 4.7 Curva de retencion del material calizo

4.5 Programa experimental realizado

4.5.1 Trayectorias de tension y de succién desarrolladas en el equipo triaxial de
gran escala

Se llevaron a cabo 40 ensayos triaxiales estaticos, compactando el material en seis
capas a una energia de compactacion Proctor estandar. Se aplicaron 124 golpes por
capa con un pison Marshall utilizado para asfaltos. La granulometria y la energia de
compactacion fueron similares a la utilizada para determinar el comportamiento del
material de pizarra.

Con la finalidad de observar el efecto de la succion sobre la resistencia al corte de
los materiales granulares, se realizaron 15 ensayos triaxiales, fijando la velocidad
de deformacion durante el corte en 0.04 mm/s y regulando el caudal de la bomba de
aceite. En estos ensayos se variaron las tensiones de confinamiento, las trayectorias
de succion y las trayectorias de tensiones. En la tabla (4.5) se resumen las
caracteristicas mas importantes de cada ensayo.
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Tabla 4.5 Ensayos triaxiales a velocidad de deformacion de corte de 0.04 mm/s

Ensayo 03 Trayectoria

[MPa] HR

TCl1 0.3 100%

TC32 0.3 100%

TC2 0.3 50%

TC35 0.3 10%-100%-Cort*

TC36 0.3 10%-100%-Desc**

TC4 0.5 100%

TC3 0.5 50%

TC39 0.5 10%-100%-Cort*

TC40 0.5 10%-100%-Desc**

TC6 0.8 100%

TCS 0.8 50%

TCS8 1.0 100%

TC7 1.0 50%

TC26 1.0 10%-100%-Cort*

TC27 1.0 10%-100%-Desc**

*A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se satura.
**A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se
descarga para ser inundada.

Para definir la superficie de fluencia a diferentes humedades relativas o succiones,
se realizaron 10 ensayos en los cuales se fijo una velocidad de deformacion de corte
en 0.04 mm/s, desarrollando trayectorias de succion constante con HR de 50 y
100%.

Una vez que el material de la probeta se encontraba en equilibrio termodindmico a
una a la humedad relativa de 50 6 100%, se procedi6o a aplicar la consolidacion
isotropa de la muestra hasta una tension o, = 1.0 MPa; asegurandose que la muestra

habia alcanzado su compresion total al cabo de 3 horas. Posteriormente se procedid
a hacer una disminucion de la presion de confinamiento hasta un valor de 0.05 MPa
de una manera escalonada. Después se aplico el desviador para llevar la superficie
de fluencia en una trayectoria 1:3. El punto de fluencia se observa claramente en el

grafico V— P mostrando un cambio de pendiente en la curva. Posteriormente, se

realiz6 la descarga del desviador a cero.

Se continia nuevamente con decrementos de la presion de confinamiento de 0.05
MPa y la aplicacion de tensiones desviadoras para llevar la superficie de fluencia a
valores de tensiones que no habia soportado anteriormente. Este procedimiento
termina después de haber realizado varios decrementos en la presion de
confinamiento y llegar hasta un valor de 0.4 MPa. De esta manera podemos
determinar la superficie de fluencia para diferentes humedades relativas.

Una vez conocida la forma de la superficie de fluencia, se realizaron tres
trayectorias diferentes, para determinar la variacion de los vectores de flujo pléstico
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en tres puntos diferentes de la superficie de fluencia. Las trayectorias son las
siguientes:

1.- Estando la muestra en las humedades relativas de 50 o 100%, se aplicé una
tension de confinamiento de 0.6 MPa en una trayectoria isotropa. Después se
aplicé una tension desviadora hasta alcanzar valores similares a los maximos de la
superficie de fluencia. Posteriormente se procedid a retirar la tension desviadora.
Bajo este estado de tensiones se incremento la tension de confinamiento en una
trayectoria isOtropa hasta un valor determinado que asegurara haber tocado
nuevamente la superficie de fluencia del material.

2.- Estando la muestra en las humedades relativas de 50 o 100%, se aplico una
tension de confinamiento de 0.6 MPa en una trayectoria isotropa. Después se aplicd
una tension desviadora hasta alcanzar valores similares a los maximos de la
superficie de fluencia. Posteriormente se procedid a retirar la tension desviadora.
Bajo este estado de tensiones se disminuyd la tension de confinamiento y se
aumento la tension desviadora, siguiendo una trayectoria vertical, continuando hasta
un estado de tensiones que asegurara haber tocado la superficie de fluencia.
3.-Estando la muestra en las humedades relativas de 50 o 100%, se aplicé una
tension de confinamiento de 0.6 MPa en una trayectoria isotropa. Después se aplicd
una tension desviadora hasta alcanzar valores similares a los maximos de la
superficie de fluencia. Posteriormente se procedié a retirar la tension desviadora.
Bajo este estado de tensiones se procedio a aumentar la tension de confinamiento y
la tension desviadora siguiendo una trayectoria con una pendiente 3:2, continuando
hasta un estado de tensiones que asegurara haber tocado la superficie de fluencia.

En la tabla (4.6) se resumen las caracteristicas mas importantes de estos ensayos.

Tabla 4.6 Ensayos triaxiales para determinar la variacion de la superficie de fluencia a velocidad de
deformacion de corte de 0.04 mm/s

Ensayo o3 Trayectprias Trayectoria
[MPa] de Tensiones HR
TC9 Sup. F 1.0 Def. Vol. nula 50%
TC10 sup. F 1.0 1:3 Escalonada 50%
TC11 sup. F 0.6 1:3- Isotropa 50%
TCI12 sup. F 0.6 1:3- Vertical 50%
TC13 sup. F 0.6 1:3-3:2 50%
TC14 sup. F 1.0 1:3-Escalonada 100%
TC15 sup. F 0.6 1:3-Is6tropa 100%
TC16 sup. F 0.6 1:3- Vertical 100%
TC17 sup. F 0.6 1:3-3-2 100%
TC24 0.6 1:3 10%-100%-Cort*
TC25 0.6 1:3 10%-100%-Desc**

*A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se satura.
**A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se
descarga para ser inundada.

Para ampliar el conocimiento sobre las variables que intervienen en el comportamiento
de los materiales granulares sujetos a diferentes trayectorias de tensiones y succiones, se
procedid a realizar 10 ensayos triaxiales adicionales a una velocidad de deformacion de



Capitulo 4. Material utilizado en esta investigacion. Protocolo de ensayos y trayectorias tensionales 118

corte de corte de 0.07 mm/s a diferentes tensiones de confinamiento. En la tabla (4.7) se
resumen las caracteristicas mas importantes de estos ensayos.

Tabla 4.7 Ensayos triaxiales a velocidad de deformacion de corte de 0.07 mm/s

Ensayo o3 Trayectoria

[MPa] HR

TC30 0.1 10%-100%-Cort*

TC31 0.1 10%-100%-Desc**

TC33 0.2 10%-100%-Cort*

TC34 0.2 10%-100%-Desc**

TC37 0.4 10%-100%-Cort*

TC38 0.4 10%-100%-Desc**

TC28 1.0 100%

TC29 1.0 50%

TC19 1.0 10%-100%-Cort*

TCI18 1.0 10%-100%-Desc**

*A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se satura.
**A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se
descarga para ser inundada.

Para contrastar el efecto de las velocidades de desplazamiento de corte aplicadas en los
ensayos anteriores, se decidi6 realizar una serie de 4 ensayos triaxiales adicionales a
velocidad de deformacion de corte de 0.105 mm/s. Se compararon las diferentes
velocidades de desplazamiento de corte inferiores para una misma trayectoria de
tensiones y succiones. En la tabla (4.8) se resumen las caracteristicas de estos 4 ensayos.

Tabla 4.8 Ensayos triaxiales a velocidad de deformacion de corte de 0.105 mm/s

Ensayo o3 Trayectoria
[MPa] HR
TC22 0.6 100%
TC23 0.6 50%
TC20 0.6 10%-100%-Cort*
TC21 0.6 10%-100%-Desc**

*A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se satura.
**A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se
descarga para ser inundada.

Con el objetivo de observar el efecto del tamafio de las particulas de la muestra y el
escalado de la granulometria mediante curvas granulométricas paralelas, a diferentes
succiones, se realizaron 7 ensayos triaxiales a dos relaciones de vacios iniciales. Los
tamafios de particulas T40-30 mm, T30-25mm, T25-20 mm y T20-15mm fueron
ensayadas a una velocidad de deformacion de corte de 0.04 mm/s. Estos ensayos se
realizaron para las mismas trayectorias de tensiones, succiones y presion de
confinamiento. Las muestras se compactaron en seis capas, mediante carga estatica en
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una prensa modelo CM50E de 500 kN hasta obtener la relacion de vacios deseada. En la
tabla (4.9) se resumen las caracteristicas de estos ensayos.

Tabla 4.9 Ensayos triaxiales desarrollados en granulometrias paralelas y diferentes relaciones de vacios
iniciales

Ensayo & tamanos 03 Trayectoria
[mm] [MPa] HR

TCEE1 0.947 40-30 1.0 10%-100%-Cort*
TCEE2 0.947 30-25 1.0 10%-100%-Cort*
TCEE3 0.947 25-20 1.0 10%-100%-Cort*
TCEE4 0.947 20-15 1.0 10%-100%-Cort*
TCEES 0.502 30-25 1.0 10%-100%-Cort*
TCEE6 0.502 25-20 1.0 10%-100%-Cort*
TCEE7 0.502 20-15 1.0 10%-100%-Cort*

*A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado las condiciones limite se satura.

4.5.2 Trayectorias de tension y de succion desarrolladas en el equipo edométrico

Se llevaron acabo 5 ensayos edométricos en una célula Rowe con una granulometria
continua, compactada en cuatro capas a una energia de compactacion Proctor estandar.
Se aplicaron 101 golpes por capa con un pison Marshall utilizado para asfaltos. La
granulometria y la energia de compactacion fueron similares a las utilizadas para
determinar el comportamiento del material de pizarra. Con la finalidad de observar el
efecto de la succion sobre la compresibilidad de los materiales granulares, los ensayos
edométricos se realizaron variando las trayectorias de tensiones y succiones, y asi
determinar la compresibilidad para diferentes humedades relativas. En la tabla (4.10) se
resumen las caracteristicas de estos ensayos.

Tabla 4.10 Ensayos edométricos en granulometrias continuas

Ensayo Tray}elgcorla
EC1 50%
EC2 40%-100% Vap*
EC3 10%-100% Inund**
EC4 10%
EC5 100%

*A HR40% se carga-descarga-recarga y a tension vertical maxima se satura con vapor de agua.
**A HR10% se carga-descarga-recarga y a tension vertical maxima se satura mediante inundacion.

Con la finalidad de estudiar el efecto del tamafio de las particulas de la muestra y el
escalado de la granulometria, mediante curvas granulométricas paralelas, frente a
cambios de succidn, se realizaron 9 ensayos edométricos a dos relaciones de vacios
iniciales. Los tamafios de particulas estan comprendidos en el rango de T40-30 mm,
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T30-25mm, T25-20 mm y T20-15mm. Estos ensayos se realizaron para las mismas
trayectorias de tensiones verticales y succiones. Las muestras fueron compactadas en
cuatro capas, mediante carga estatica en una prensa modelo CMS0E de 500 kN hasta
alcanzar la relacion de vacios deseada. En la tabla (4.11) se resumen las caracteristicas
de estos ensayos.

Tabla 4.11 Ensayos edométricos desarrollados en granulometrias paralelas y diferentes relaciones de
vacios iniciales

Ensayo & tamanos Trayectoria
[mm)] HR
ECEEl 0.947 T40-30 10%-100%-Inund**
ECEE2 0.947 T30-25 10%-100%-Inund**
ECEE3 0.947 T25-20 10%-100%-Inund**
ECEE4 0.947 T20-15 10%-100%-Inund**
ECEES 0.502 T40-30 10%-100%-Inund**
ECEE6 0.502 T30-25 10%-100%-Inund**
ECEE7 0.502 T25-20 10%-100%-Inund**
ECEES 0.947 T40-30 100%
ECEE9 0.947 T30-25 100%

**A HR10% se carga-descarga-recarga y a tension vertical maxima se satura mediante inundacion.

453 Trayectorias de tension y de succion desarrolladas en el equipo triaxial
ciclico

Se llevaron a cabo un total de 23 ensayos triaxiales ciclicos con una granulometria
continua, compactada en 2 capas a una energia de compactacion Proctor estandar. Se
aplicaron 23 golpes por capa con un pison Marshall utilizado para asfaltos. Se realizaron
8 ensayos triaxiales ciclicos a succion constante variando las trayectorias de tensiones
de corte estatica y ciclica. La presion de confinamiento fue de 0.1 MPa. En la tabla
(4.12) se resumen las caracteristicas de estos ensayos.

Tabla 4.12 Ensayos triaxiales ciclicos a succion constante y tension de confinamiento de 0.1 MPa

Ensayo o3 q estatico q ciclico Trayectoria Freguencia
[MPa] [MPa] [MPa] HR Ciclos/s
TCC1 0.1 0.05 0.05 HR10% 0.5
TCC2 0.1 0.05 0.05 100% 0.5
TCC3 0.1 0.1 0.05 HR10% 0.5
TCC4 0.1 0.1 0.05 100% 0.5
TCCS 0.1 0.075 0.05 HR10% 0.5
TCC6 0.1 0.075 0.05 100% 0.5
TCC7 0.1 0.075 0.065 HR10% 0.5

TCC8 0.1 0.075 0.065 100% 0.5
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Con la finalidad de ver el efecto de la presion de confinamiento sobre el médulo de
resiliencia del material, se realizaron 8 ensayos triaxiales ciclicos a succion constante,
aplicando las mismas trayectorias de tensiones estaticas y ciclicas. La presion de
confinamiento se increment6 a 0.3 MPa. En la tabla (4.13) se resumen las caracteristicas
de estos ensayos.

Tabla 4.13 Ensayos triaxiales ciclicos a succion constante y tension de confinamiento de 0.3 MPa

Ensayo o3 q estitico q ciclico Trayectoria Fre'cuencia
[MPa] [MPa] [MPa] HR Ciclos/s

TCC9 0.3 0.05 0.05 HR10% 0.5
TCC10 0.3 0.05 0.05 100% 0.5
TCC11 0.3 0.1 0.05 HR10% 0.5
TCC12 0.3 0.1 0.05 100% 0.5
TCC13 0.3 0.075 0.05 HR10% 0.5
TCC14 0.3 0.075 0.05 100% 0.5
TCC15 0.3 0.075 0.065 HR10% 0.5
TCC16 0.3 0.075 0.065 100% 0.5

Se realizaron 4 ensayos triaxiales ciclicos a succidn variable para diferentes trayectorias
de tensiones estaticas y ciclicas. Después de seguir las trayectorias de tensiones a una
succion fija, las muestras se inundaron provocando el colapso del material debido al
cambio de succion. En la tabla (4.14) se resumen las caracteristicas de estos ensayos.

Tabla 4.14 Ensayos triaxiales ciclicos a succion variable para diferentes trayectorias de tensiones estaticas
y ciclicas

Ensavo O3 q estatico q ciclico Trayectoria Frecuencia
y [MPa] [MPa] [MPa] HR Ciclos/s
HR10%-100%-
TCC17 0.3 0.05 0.05 Con 0.5
HR10%-100%-
TCC18 0.3 0.1 0.05 Corg 0.5
0/ _ 0/ _
TCC19 03 0.075 0.05 HR10%-100% 0.5
Cort
0/ _ 0/ _
TCC20 0.3 0.075 0.06 HRIO 100% 0.5

*A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado cierta deformacion acumulada
se satura.

Se realizaron 2 ensayos ciclicos a succion variable y trayectorias de tensiones ciclicas
constantes. Las muestras se inundaron provocando el colapso del material debido al
cambio de succion y la tension de confinamiento aplicada (0.3 MPa). En la tabla (4.15)
se resumen las caracteristicas de estos ensayos.
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Tabla 4.15 Ensayos triaxiales ciclicos a succion variable y tension ciclica constante

it icli Trayectoria Frecuencia
Ensavo o:[MPa q estatico q ciclica !
yo os[MPal  ryp [MPa] HR Ciclos/S
HR10%-100%-
TCC21 0.3 0 0.1 Cort* 0.5
HR10%-100%-
TCC22 0.3 0 0.14 Cort* 0.5

*A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado cierta deformacion acumulada
se satura.

Por ultimo se hizo un ensayo triaxial ciclico aplicando ciclos de carga-descarga y
secado-humedecimiento con la intencion de determinar la degradacion del material bajo
cambios de succion y tensiones ciclicas.

1.- Partiendo de una muestra a una humedad relativa constante de 10%, se aplico
tension ciclica desviadora hasta un cierto nimero de ciclos para posteriormente hacer un
cambio de succion mediante la inundacion de la muestra. Se continu6 con la aplicacién
de las tensiones ciclicas hasta completar el nimero final de ciclos. Manteniendo la
presion de confinamiento, la probeta se somete después a un proceso de secado durante
48 horas, hasta llevar el material a una humedad relativa de 10%.

2.- Para desarrollar el segundo ciclo de tensiones y estando el material a una humedad
relativa de 10%, se aplica una tension desviadora ciclica igual a la anterior hasta un
cierto nimero de ciclos, para posteriormente hacer un cambio de succion mediante
inundacion de la muestra, continuando con la aplicacion de las tensiones hasta
completar el namero final de ciclos. Mantenido la presion de confinamiento, la probeta
nuevamente se somete a un proceso de secado durante 48 horas, hasta llevar
nuevamente el material a una humedad relativa de 10%.

3.- Para desarrollar el tercer y cuarto ciclo de tensiones estando el material a una
humedad relativa de 10%, se aplica una tension desviadora ciclica igual a la anterior
hasta un cierto nimero de ciclos, para posteriormente hacer un cambio de succion
mediante inundacién de la muestra, continuando con la aplicacion de cargas hasta
completar el nimero de ciclos. En la tabla (4.16) se resumen las caracteristicas de estos
ensayos.

Tabla 4.16 Ensayo triaxial ciclico, sometiendo la muestra a ciclos de carga-descarga y secado-
humedecimiento

Ensavo o3 q estatico q ciclico Trayectoria Frecuencia
YO [MPa] [MPa] [MPa] HR Ciclos/s
TCC23 0.3 0 0.14 HR10%-100%-Cort* 0.5

*A HR10% se aplica la tension desviadora y después de haber alcanzado cierta deformacion acumulada
se satura.

4.6 Resumen y conclusiones

El material utilizado en esta investigacién es un material que comunmente se utiliza
para la fabricacion de hormigones de las principales obras que se realizan en Barcelona.

El material proviene de la cantera Foj y por su origen geoldgico es un material calizo de
baja porosidad y alta resistencia. El material se extrae mediante la utilizacion de
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explosivos, que proporcionan tamafos relativamente grandes, y que posteriormente se
reducen a tamafios inferiores de acuerdo a las granulometrias utilizadas.

El material presenta geometrias regulares en sus particulas con formas relativamente
cubicas, y alta rugosidad superficial, la cual proporciona una gran trabazén mecénica al
deslizar una particula sobre otra. Se determino6 el indice de lajas y el porcentaje de
desgaste mediante el ensayo de los angeles. Se desarrollaron ensayos de compresion
simple en probetas de 38 por 76 mm obteniendo un rango amplio en la variacion de su
resistencia, que varia entre 80 y 145 MPa. Asi mismo se determind la resistencia a la
traccion mediante ensayos brasilefios, obteniendo valores entre 4 y 11 MPa bajo
condiciones de humedad relativa de laboratorio.

Para ver la influencia de la succién sobre el material calizo se determino la curva de
retencion mediante diferentes técnicas en las etapas de secado y humedecimiento del
material. Se obtuvo un rango muy bajo de humedades gravimétricas, las cuales dan una
idea de la baja capacidad del material para absorber o perder humedad.

En este apartado se present6 una descripcion de los protocolos de ensayos realizados y
las trayectorias de tensiones seguidas en el equipo triaxial estatico, eddmetro y triaxial
ciclico que nos ayudan a caracterizar de una manera completa el comportamiento del
material calizo bajo trayectorias de tensiones y cambios de succion.
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CAPITULO 5

COMPRESIBILIDAD DEL MATERIAL EN
GRANULOMETRIAS CONTINUAS

5.1 Resultados experimentales edométricos en muestras con
granulometria continua.

Con el objetivo de estudiar el efecto de la succion sobre la compresibilidad y el
fendmeno del colapso en los materiales granulares calizos, se desarrollo un programa
experimental de ensayos edométricos. Se realizaron cinco ensayos a diferentes
humedades relativas (HR10%, 50%, 40% y 10%).

En la Fig. 5.1 se muestra la trayectoria tension-succion para el ensayo a HR100%. El
material se inundd con agua sin ninguna tension vertical aplicada. Después se aplicaron
tensiones verticales hasta alcanzar la maxima de 2.8 MPa. Posteriormente, la probeta se
descargo en decrementos de 0.4 y 0.2 MPa hasta una tension vertical minima de 0.1
MPa. Se continu6 con la recarga hasta la tension vertical de 2.8 MPa. Una vez
alcanzada la tension maxima la muestra se descargd, Fig. 5.7. EI material no presento
hinchamiento cuando se saturd a tension vertical nula como sucedié con la pizarra de
Pancrudo (Oldecop, 2000).
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Figura. 5.1 Trayectorias de tensiones para ensayo a HR100%

o
s
b

En la Fig. 5.2 se muestra la trayectoria tensién-succion para el ensayo a HR50%. Se
aplicaron tensiones verticales a HR50% hasta alcanzar la maxima de 2.8 MPa.
Posteriormente la probeta se descargd en decrementos de 0.4 MPa hasta una tension
vertical minima de 0.4 MPa. Se continu6 con la recarga hasta la tension vertical de 2.8
MPa. Una vez alcanzada la tension méxima la muestra se descargo, Fig. 5.8.
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Figura. 5.2 Trayectorias de tensiones para ensayo a HR 50%

En la Fig. 5.3 se muestra la trayectoria tension-succién para el ensayo a HR40%-
saturado mediante vapor de agua. Manteniendo la probeta a HR40% se aplicaron
tensiones verticales hasta alcanzar la maxima de 2.8 MPa. Posteriormente la probeta se
descargo en decrementos de 0.2 MPa hasta una tensién vertical minima de 0.2 MPa. Se
continud con la recarga hasta la tension vertical de 2.8 MPa. Bajo esta tension vertical
méaxima se inicio el proceso de saturacion de la probeta mediante vapor de agua por
adveccion. El proceso de saturacion de la probeta se desarroll6 de manera continua. Se
colocé un recipiente con agua destilada en el flujo de aire de la bomba, generando flujo
de vapor del contenedor a la muestra e incrementando gradualmente la humedad relativa.
Una vez alcanzada la compresién maxima la muestra se descargo Fig. 5.9.
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Figura. 5.3 Trayectorias de tensiones y succiones para ensayo con HR 40% saturado mediante

vapor de agua

En la Fig. 5.4 se muestra la trayectoria tension-succion para el ensayo a HR10%-
saturado mediante inundacion. Manteniendo la probeta a HR10% se aplicaron tensiones
verticales hasta alcanzar la maxima de 2.8 MPa. Posteriormente, la probeta se descargd
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en decrementos de 0.2 y 0.1 MPa hasta una tension vertical minima de 0.1 MPa. Se
continud con la recarga hasta la tension vertical de 2.8 MPa. Bajo esta tension vertical
maxima la probeta se inundd. La saturacion de la probeta fue dréstica, reduciendo
instantaneamente la succion. Se escucharon ruidos debido a la rotura y reacomodo de
las particulas. Una vez alcanzada la compresion maxima la muestra se descargo, Fig.
5.10.
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En la Fig. 5.5 se muestra la trayectoria tension-succion para el ensayo a HR10%.
Manteniendo la probeta a HR10% se aplicaron tensiones verticales hasta alcanzar la
méaxima de 2.8 MPa. Posteriormente la probeta se descargd en decrementos de 0.4y 0.2
MPa hasta una tension vertical minima de 0.2 MPa. Se continué con la recarga hasta la
tension vertical de 2.8 MPa. Una vez alcanzada la compresion méaxima la muestra se
descargd, Fig. 5.11.
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Figura. 5.5 Trayectoria de tensiones y succiones para ensayo a HR10%
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En la Figura. 5.6 se presenta la compresibilidad del material de los ensayos a HR100%,
HR50%, HR40%-Saturando con vapor de agua, HR10%-Saturando por Inundacion y
HR10%.

La evolucion temporal de las deformaciones se muestran en las figuras 5.7, 5.8, 5.9,
5.10 y 5.11, que se midieron a lo largo de 1000 minutos desde el inicio de la aplicacién
de cada incremento de carga.

En todos los ensayos se completaron los ciclos de carga-descarga-recarga y descarga
con la finalidad de estudiar el efecto de la sobreconsolidacion.
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Figura. 5.6 Compresibilidad del material calizo para diferentes trayectorias de tensiones y
succiones aplicadas

En la Fig. 5.6 se observa que la compresibilidad aumenta con la reduccion de la succién.
El ensayo a HR100% presenta una mayor compresibilidad comparada con los ensayos a
HR50%, HR40% y HR10%.

La deformacion volumétrica que muestra el ensayo a HR10% es ligeramente menor que
para los ensayos a HR40% y HR50%. Esto es debido a que existe poca influencia de la
succion entre las humedades relativas de HR10% y HR50% en los materiales granulares
de baja porosidad y alta dureza.

Los ensayos de humedecimiento bajo tension constante elevada muestran el desarrollo
de colapso. Dichos ensayos de humedecimiento (HR40%-Sat-Vapor y HR10%-Sat-I)
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desarrollan una compresién tal que llegan a alcanzar la curva de compresion de las
muestras saturadas inicialmente.

La rotura de particulas juega un papel importante con los cambios de succion, ya que el
agua actia como agente corrosivo del material propiciando la propagacion subcritica de
fracturas.

5.2 Analisis de la deformacion diferida en el tiempo

En las Figs. 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 se muestra la evolucion temporal de las
deformaciones obtenidas para cada incremento de cargas en los ensayos a HR100%,
HR50%, HR40%-Sat-Vapor de agua, HR10-Sat-lnundando. Los incrementos de
tensiones son uniformes (Ac = 0.1, 0.2 y 0.4 MPa) para las tensiones de 0.1 a 2.8 MPa.
El inicio de los registros, t = 0, coincide con el inicio de aplicacion de la carga
correspondiente. En los registros de aplicacion de incrementos de tensiones (Ac = 0.1,
0.2, 0.4 MPa) la velocidad con que crece la deformacion volumétrica aumenta
rapidamente al inicio de la aplicacion de las tensiones y disminuye paulatinamente al
final de cada etapa.

En todos los registros en el rango de tensiones entre ¢ = 0.1 y 2.8 MPa existe una
deformacion instantanea, que muy pronto se convierte en diferida en el tiempo. La
aplicacion de las tensiones tiene efectos instantdneos sobre la muestra y las
deformaciones diferidas en el tiempo estan controladas por la succion y por el aumento
de la compacidad relativa del material.
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Figura. 5.7 Evolucién temporal de las deformaciones para el ensayo a
HR100%



Capitulo 5. Compresibilidad del material en granulometrias continuas 130
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Figura. 5.8 Evolucion temporal de las deformaciones para el ensayo a
HR 50%
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Figura. 5.9 Evolucion temporal de las deformaciones para el ensayo a
HR40% humedeciendo con vapor de agua
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Figura. 5.10 Evolucion temporal de las deformaciones para el ensayo a
HR10% saturando mediante inundacion de la muestra

Tiempo [Min]
0.1 1 10 100 1000 10000
OOO \‘ 7\71\\\\\\\\‘ | \HHH‘ | \HHH‘ | \HHH‘ [N
e
— 0.2 MPa
B ] S T~ 0.4 MPa
1.00 — —
—_— \\ G 0.8 MPa
— s 12MPa
< N
5 200 A
S — -~ 16MPa
\\\

o s 20 MPa

3.00 — \

2.4 MPa
2.8 MPa
4.00
Figura. 5.11 Evolucién temporal de las deformaciones para el ensayo a
HR10%

En todos los registros de descarga, la deformacion volumétrica de recuperacion ocurre
en forma simultanea al decremento de las tensiones y se estabiliza después de un cierto
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periodo de tiempo. Una vez transcurrido este intervalo de tiempo se mantiene constante
hasta el proximo decremento de carga.

Los registros de deformacion volumétrica obtenidos de esta experimentacion presentan
las caracteristicas similares a los determinados por Oldecop (2000); en los cuales,
después de transcurrido un cierto periodo de tiempo, la relacién entre la deformacion
volumétrica y el logaritmo del tiempo se aproxima a una recta del tipo:

e=ALnt/t")+&" (5.1)

Donde 1, ¢, y t" son constantes. EI parametro A es conceptualmente equivalente al
indice de consolidacién secundaria de las arcillas y para fines de esta investigacion se
Ilamo indice de compresibilidad diferido. &' es el valor de la deformacion
correspondiente a un tiempo de referencia arbitrario t'. se escoge t" =1000 minutos.

A la expresion (5.1) se ajustaron todos los registros para cada incremento de tensiones
en compresion virgen obtenidos en los ensayos a HR100%, HR50%, HR40%-Sat-
Vapor, HR10%-Sat Inundando y HR10%. Se utilizaron los datos de los periodos
comprendidos entre t =100 minutos y el tiempo final de cada ensayo. Las lineas
obtenidas se llamaron lineas de fluencia Normal (LFN).

Los valores del indice de compresibilidad diferido,/lt, se presentan en la Fig. 5.12 en
funcién de la tension vertical aplicada. Se presentan en este grafico los indices de
compresibilidad diferidos en el tiempo para diferentes humedades relativas
correspondientes a las distintas trayectorias aplicadas.

En la Fig. 5.12 se presenta una serie de rectas ajustadas a los datos experimentales.

Al igual que los andlisis realizados por Oldecop (2000) para el indice de
compresibilidad diferido en el tiempo, se determina que el indice de compresibilidad

Al crece linealmente con la tensién vertical aplicada para un rango bajo de tensiones o,
= 0.1 a 0.8 MPa a succion constante. Disminuyendo ligeramente esta tendencia de
crecimiento en el rango de tensiones de o, = 0.8 a 2.8 MPa. Los resultados de los

graficos muestran que el crecimiento del indice de compresibilidad diferido /1t, ocurre
desde el inicio, cuando o, = 0.1 MPa.

El indice de compresibilidad AL crece linealmente con la tension vertical, oy, la
pendiente de las rectas ajustadas para diferentes humedades relativas, d\"/do, depende
de la succion total, . Esta dependencia se muestra en la figura 5.12.
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Figura. 5.12 Indice de compresibilidad diferido para diferentes HR y sus correspondientes
trayectorias de succiones

Al analizar las tensiones aplicadas a las probetas a diferentes humedades relativas, se
observa que el indice de compresibilidad para el ensayo a HR100%, es
considerablemente mayor que el de los ensayos a HR50%, HR40% y HR10%. Las
rectas correspondientes para cada ensayo con diferentes humedades relativas y en
especial para las HR50%, HR40%, y HR10% presentan una tendencia bien definida,
existiendo una minima variacion entre ellas. EI material calizo utilizado en esta
investigacion es poco sensible a los cambios de succidn para las humedades relativas
comprendidas entre HR10% y HR50%, como se muestra en Fig. 5.6.

Los ensayos a HR40%-Sat-vapor de agua y HR10%-Sat-l presentan lineas de
compresion virgen LCV muy similares. Es importante notar que las LFN son parecidas
para los dos ensayos con historias de cargas y variacion de humedad totalmente
diferentes, coincidiendo con la deformacion volumétrica de colapso del ensayo a
HR100%.

Oldecop (2000) planted que la deformacion total de los materiales granulares, a lo largo
de la linea de fluencia normal, se puede expresar como una funcion univoca de la
tension, la succion total y el tiempo, como la expresada en la siguiente ecuacion:

(o, )= Aow)Lnlt/tt+£" (o,w) (5.2)

La ecuacion (5.2) describe el proceso de deformacion de los materiales granulares solo
después de haber transcurrido un cierto tiempo desde la ultima aplicacion de carga o
cambio de succion.

La ley logaritmica utilizada para reproducir las deformaciones diferidas en el tiempo de
los materiales granulares ha sido analizada por varios investigadores. Los datos
experimentales publicados por diferentes autores (Sowers y Otros (1965), Marsal (1973);
Nobari y Duncan (1972)) obtenidos en ensayos de diferentes tipos de materiales
granulares, muestran que manteniendo la carga constante durante periodos de tiempos
considerables, la relacion & — Ln(t) que se obtiene es lineal.
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Figura. 5.13 Pendientes de la curva de compresibilidad del material calizo para diferentes
trayectorias de tensiones y succiones aplicadas. Eje de tension en escala logaritmica. Se indica la
curva de compresibilidad limite

En los resultados de la Fig. 5.6 se puede observar que las lineas de compresion virgen
LCV coinciden para los ensayos a HR100%, HR40%-Sat-Vapor y HR10%-Sat-
Inundando, ya sea por imposicion de HR100% o partiendo de una HR y después
saturando con vapor o inundacion de la probeta. También se puede observar en los
rangos de humedades relativas comprendidos entre HR10% y HR50% existe poca
variacion de la pendiente de las lineas de compresion virgen con la succion;
presentandose en forma de lineas rectas poco espaciadas. Se ajustaron rectas a la forma
lineal de las lineas de compresion virgen, mostradas en la Fig. 5.14.

Las rectas ajustadas a las lineas de compresion virgen definen una variacion del indice
de compresibilidad secundaria con la tensién, d\"/do, que depende de la succién total
(Fig. 5.15).
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Figura. 5.14 Compresibilidad del material calizo para diferentes trayectorias de tensiones y
succiones aplicadas. Pendientes ajustadas a las rectas. Se indica la curva de compresibilidad

limite

Igualmente en la Fig. 5.15 se muestra la relacién entre A' y el logaritmo de la succién.
Se presenta una tendencia lineal, que agrupa adecuadamente los ensayos a HR100%,
HR50%, HR40%-Sat-Vapor y HR10%-Sat-Inundacion.
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Figura. 5.15 Relacion del indice A, y dA' /do con la succion

Oldecop y Alonso (2001) plantearon

la existencia de un valor minimo para la

compresibilidad de la escollera, una linea de compresion virgen limite. Ellos
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determinaron partiendo de un modelo micromecénico conceptual, que la deformacion
de la escollera tiene una componente instantanea, que no depende de la accién del agua
y una componente diferida en el tiempo, que depende de la accién del agua. Para una
cierta humedad lo suficientemente baja la componente de deformacion diferida se
reduce a su valor minimo remanente. En ese estado el material alcanzaria su
compresibilidad minima. Se puede estimar la compresibilidad minima por extrapolacién
de los datos presentados en la Fig. 5.15. La compresibilidad minima se alcanza para la
succion a la cual desaparece la componente de deformacion diferida, es decir cuando A'
sea nulo. En la Fig. 5.15 se incluyen los datos de la pendiente diA'/do de las rectas
ajustadas a los datos de la Fig. 5.12. Estos datos muestran que d\"/do, varia linealmente
con Ln(y). Por extrapolacion de la recta ajustada se obtiene que dA'/do se anularia si la
succion total se elevara a 1000 MPa. Este valor de succién corresponde a una condicion
extremadamente seca (horno a 110°). A esta succion corresponde un indice de
compresibilidad lineal A' =0.013448 MPa™® (Fig. 5.15). Con estos parametros se ha
trazado la LCV Limite indicada en las Figs. 5.13 y 5.14.

5.3 Tension tangencial en la pared del edometro

Las tensiones aplicadas en el cabezal superior del eddémetro no se transmiten
uniformemente a la placa inferior, debido a las discontinuidades en los puntos de
contacto de las particulas y la friccion que existe entre el material granular y las paredes
del edometro.

El tamafio maximo de la particula estd condicionado por la dimensién de la probeta;
existen valores recomendados para la relacion dimension menor de la probeta/tamafio
méaximo de particula. Esta relacion esta también condicionada por la uniformidad de la
granulometria del material. Por lo que en los ensayos de materiales granulares es
importante aprovechar al maximo el tamafio del equipo, utilizando relaciones
didmetro/altura de la probeta de 1/1.

En los edémetros de anillo fijo es posible medir la carga trasmitida por friccion a las
paredes, obteniendo una descripcién mas completa del estado de tensiones dentro de la
probeta. Otra gran ayuda para reducir la friccion entre los materiales y la pared del
edometro es colocar un material de revestimiento, ya sea polietileno o una delgada placa
de latex adherida mediante una capa de grasa de alta viscosidad.

El edometro que se utiliz6 para esta investigacion es una célula tipo ROWE de anillo
fijo. En su placa inferior existen tres células de carga que miden las tensiones que llegan
a la base. Por diferencias de cargas es posible determinar la fuerza total que se transmite
entre la probeta y la pared del edometro por friccion.

El equipo consta de dos células de tension lateral, que se encuentran diametralmente
opuestas en la pared del edometro. Se considerd un valor representativo de la tension
lateral el promedio de las lecturas de las dos células.

En las Figs. 5.16, 5.17, 5.18 se muestra las tensiones tangenciales que se trasmite entre
la probeta y la pared del edémetro en funcién de la tension vertical aplicada para los
ensayos edométricos a HR100%, HR10%-Sat-l y HR10%. En los tres ensayos se
observa que la tension tangencial perimetral en el anillo es muy parecida para las tres
humedades relativas, y es lineal con las tensiones verticales aplicadas en la trayectoria
de carga. Durante la etapa de descarga, en los ensayos a HR10%-Sat-1 y HR10% la
tension tangencial llega a tomar valores negativos, debido a que la carga en el cabezal
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inferior es mayor que en el cabezal superior. La tensidn tangencial se opone a que la
probeta expanda. En el ensayo a HR100% se obtienen valores positivos en descarga.
Analizando los resultados se determina que la tensidn tangencial para el ensayo con
HR100%, es mayor que la que presentan los ensayos a HR10%-Sat-1 y HR10%.
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Figura. 5.16 Tension tangencial en el anillo edométrico en funcion de a tension vertical aplicada
para HR100%
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Figura. 5.17 Tensién tangencial en el anillo edométrico en funcion de la tension vertical aplicada
(ensayo HR10%-Sat-Inundando)
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5.4 Medidas del coeficiente de empuje lateral en reposo, K,.

El coeficiente de empuje lateral al reposo K, , se define como el cociente de la tension
lateral y la tension vertical aplicada:

K,=—L (5.3)

Donde o, es la tension lateral obtenida como el promedio de las lecturas de las células
de tension lateral y o, es la tension vertical aplicada. Se asume que la variacion de la
tension vertical a lo largo de la altura de la probeta es aproximadamente lineal.

En las Figs. 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23 se presentan la variacion de K, en funcion de
la tension vertical o, ; para los ensayos a HR100%, HR50%, HR40%-Sat-Vap,
HR10%-Sat-1 y HR10%. Observamos que los valores de K, se incrementan a medida

que se disminuye la succion en las probetas para las trayectorias de tensiones
desarrolladas. Es decir el ensayo desarrollado a HR100% presenta valores mayores de
K, que los ensayos desarrollados a HR50%, HR40% y HR10%. Estos resultados son

muy similares a los obtenidos por Marsal (1973), Veiga-Pinto (1983), Oldecop y
Alonso (2001).
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Figura. 5.19 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcién de la tension vertical

aplicada a HR100%

Tal como se observa en la Fig. 5.19 en la etapa de carga, el valor de K,aumenta

gradualmente para los primeros incrementos, alcanzando su valor constante para las
tensiones verticales siguientes de 2 MPa. Una vez iniciada la primera descarga, su valor
tiende a aumentar obteniendo valores superiores. Al aplicar la recarga, estos valores
tienden a disminuir para converger con el valor constante obtenido en la tension vertical
méxima. En la segunda descarga sus valores tienden a incrementarse, siendo muy
parecidos a los de la primera descarga.
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Figura. 5.20 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcién de la tension vertical

aplicada a HR50%

En las Figs. 5.20, 5.21 y 5.22 se observa que en las etapas de descarga y recarga, los
valores de K, son mas elevados en comparacion con los presentados en la etapa de la

primera carga.
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Figura. 5.21 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcién de la tensién vertical
aplicada a HR40%-Sat-Vapor

La saturacion de las probetas ya sea mediante vapor de agua o inundacion provocan el
colapso, que se traduce en un aumento de K, con respecto a la misma tension vertical

aplicada en la etapa no saturada. Este comportamiento fue estudiado anteriormente por
Veiga-Pinto (1983) determinando que los valores de K, para materiales granulares

secos, son menores que los que se obtienen para el mismo material, bajo esa misma
tension vertical aplicada en condicion saturada.

Durante la inundacion, la tensién lateral aumenta debido a la relajacién de las particulas;
mientras que la tensidn vertical se mantiene constante, esto explica que la fuerza de
friccidn resulta ligeramente mayor para el ensayo a HR100% comparada con la de los
ensayos a HR50%, HR40% y HR10%.
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Figura. 5.22 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcién de la tension vertical
aplicada a HR10%-Sat-1
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Analizando los resultados obtenidos, Figs. 5.19, 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23 se observa que
los valores de K, son mayores para la condicion saturada, y disminuyen

progresivamente a medida que aumenta la succién en el material.

1.20
1.00 — |
0.80 —

0.60 — E\

— N\ ~
0.40 N X , Descarga Ko Hr10w = 0.211

0.20 —

0.00 —

-0.20 L . N B B
000 040 080 120 160 200 240 280 320
Gy [MPa]
Figura. 5.23 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcién de la tensién vertical

aplicada a HR10%

El grado de sobreconsolidacion se expresa por la relacion, OCR=6"y max/c"vo, donde ¢’y
max €S la presién maxima pasada. En la Fig. 5.24 se presenta el coeficiente de empuje
lateral en reposo K,, en funcion de la relacion de sobreconsolidacién OCR en la
primera descarga, recarga y segunda descarga para los ensayos a HR100%, HR50%,
HR40%-Sat-Vap, HR10%-Sat-1 y HR10%. Se observa una tendencia bien definida para
los valores de K, en funcion del OCR entre la condicion saturada (HR100%) y la
condicion muy seca (HR10%). Existe una tendencia no clara para las humedades
relativas entre HR50% y HR40%. En la segunda descarga los valores de K, en el
ensayo HR50% son superiores a los valores de K, en el ensayo HR100% probablemente
debido a razones de indole experimental. Los ensayos que fueron inundados a tension
vertical constante (HR40%-Sat-Vapor y HR10%-Sat-Inundando), presentan valores de
Ko muy similares a los del ensayo HR100% en la etapa saturada.
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Figura. 5.24 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcién del OCR en la primera
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HR10%-Sat-1, HR10%

En la Fig. 5.25 se presenta el coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcion del
OCR en la primera descarga, recarga y segunda descarga para las condiciones secas
HR10% y saturadas (HR10%). Se muestra una tendencia bien definida de la influencia
de la succion. Los valores de K, obtenidos para el ensayo saturado superan
considerablemente a los valores de K, obtenidos para el ensayo seco.
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Figura. 5.25 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcion del OCR en la primera
descarga, recarga y segunda descarga de las trayectorias a HR100% y HR10%

En la Fig. 5.26 se presentan los valores de K,

para diferentes valores de OCR en

funcion de la succién para la primera descarga para los ensayos desarrollados. Se
observa para un mismo valor de OCR, el coeficiente de empuje lateral en reposo K,
presenta una tendencia a disminuir a medida que se aumenta la succién en el material.
El coeficiente de empuje lateral en reposo depende fuertemente de la succion aplicada

en la muestra.
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Figura. 5.26 Coeficiente de empuje lateral en reposo en la primera descarga para diferentes
valores de OCR , en funcién de la succion aplicada para los ensayos a HR100%, HR50%,

HR40% y HR10%
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5.5 Estados de tensiones y deformaciones dentro de la probeta del
edometro

En la Fig. 5.27 se representan los resultados de los ensayos a HR100%, HR50%,
HR40%-Sat-Vapor, HR10%-Sat-Inundado y HR10% en funcién de la deformacion
volumétrica, ¢,, y la tension media, p, =1/3(c, + 20, ).

En donde ¢,, o,, o_, son los valores de la deformacion vertical, tension vertical y

v! v!

tension lateral.

El comportamiento del material en compresion virgen que se presenta en esta figura
5.27, es similar al observado en las representaciones anteriores de ¢,-o,, Fig. 5.6.
Esto se explica si se considera que el coeficiente de empuje lateral en reposo, K,, es
constante a lo largo de un gran tramo de las trayectorias en compresion virgen como se
muestra en las Fig. 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32.

La tension media, p,, resulta proporcional a la tension vertical aplicada, o,. En la Fig.
5.27 se observa que la inundacion a tension vertical constante produce un incremento
del coeficiente de empuje lateral al reposo cuando la succion se reduce a su valor

minimo. Se que los valores de la tensién media después de la etapa de humedecimiento
coinciden con los valores del ensayo saturado.

0.00

&y [%]

GC—O—0O HR100%
6.00 — HR50%
IA—+A—A HR40%-Sat-Vap de agua
X——>X——X HR10%-Sat-Inund

[J—1F—1] HR10%

10.00 | | |
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
Pm=1/3(cy + 26)
Figura. 5.27 Plano de compresion isotropa, deformacién volumétrica —tension media

En la Fig. 5.27 no se observa un efecto bien definido de la succién sobre la
compresibilidad del material para los ensayos HR50%, HR40% y HR10%, ya que las
lineas de compresion virgen se cruzan unas con otras. Esto es debido a que en los
materiales granulares gruesos las tensiones verticales no se trasmiten en forma uniforme,
originando una variacion de la tension lateral.
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Figura. 5.28 Coeficiente de empuje lateral en reposo, K, en funcién de la tensién media aplicada
a HR100%

En las Fig. 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, se observa el comportamiento del material,

correspondiente a HR100%, HR50%, HR40%-Sat-Vapor, HR10%-Sat-Inundando y

HR10%. Dicho comportamiento es similar al observado en el apartado anterior 5.4 para

las correspondientes humedades relativas. En estos graficos, el valor de K, se grafica

contra la tension media pm.
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Figura. 5.29 Coeficiente de empuje lateral en reposo, K, , en funcién de la tensién media
aplicada a HR50%

De los analisis determinados en este apartado y el anterior, se puede observar que los
resultados experimentales en el plano de compresion unidimensional, &,-o,, son muy

similares a los resultados experimentales en el plano de compresion isotropa ¢, - p,, -
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Figura. 5.30 Coeficiente de empuje lateral en reposo, K, en funcién de la tensién media aplicada
a HR40%-Sat-Vapor
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Figura. 5.31 Coeficiente de empuje lateral en reposo, K,, en funcién de la tensién media
aplicada a HR10%-Sat-Inundando




Capitulo 5. Compresibilidad del material en granulometrias continuas 147

1.20

Ko
|

Descarga KO HR10% = 0.211

-0.20 | | |
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
Pm=1/3( Gy + 26 )
Figura. 5.32 Coeficiente de empuje lateral en reposo, K,, en funcién de la tensién media
aplicada a HR10%

En la Fig. 5.33 se presenta el coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcion de
la relacion de sobreconsolidacion OCRy, definida como el cociente de las tensiones
medias méximas y las tensiones medias actuales en la primera descarga, recarga y
segunda descarga, para las HR100%, HR50%, HR40%-Sat-Vap, HR10%-Sat-l1 y
HR10%. Nuevamente se puede observar una tendencia muy bien definida para los
valores de K, en funcion de OCR, entre la condicién saturada (HR100%) y la
condicion muy seca (HR10%) para la primera descarga, la recarga y la segunda
descarga. Los ensayos que fueron inundados a tension vertical maxima (HR40%-Sat-
Vap y HR10%-Sat-I), presentan valores de K, muy similares a los del ensayo HR100%
en la etapa saturada.
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Figura. 5.33 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcién del OCR,, en la primera
descarga, recarga y segunda descarga de las trayectorias a HR100%, HR50%, HR40%-Sat-V,
HR10%-Sat-1, HR10%

En la Fig. 5.34 se presenta el coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcion del
OCRp, en la primera descarga, recarga y segunda descarga para las HR100% y HR10%.
Se observa una tendencia bien definida de la influencia de la succién, ya que los valores
de K, obtenidos para el ensayo saturado superan considerablemente los valores de K,
obtenidos para el ensayo seco.
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Figura. 5.34 Coeficiente de empuje lateral en reposo K, en funcién del OCR, para la primera
descarga, recarga y segunda descarga de las trayectorias a HR100% y HR10%

Coeficiente de empuije lateral al reposo, Kq

5.6 Friccion entre particulas

La friccion es definida como la fuerza resistente al movimiento de una particula sobre
otra. Existen dos leyes de la fisica que dicen:

1.- La friccion es proporcional a la carga
2.- La friccion es independiente del area total bruta cargada, en la cual hay pequefias
localizaciones de areas de contacto aisladas.

Esto significa que para cualquier par de superficies, la relacién de friccion a la carga es
constante y esta constante es llamada el coeficiente de friccion.

En la Fig. 5.35 se muestran ensayos de rozamiento del material calizo, utilizado en esta
investigacion. Se realizaron dos ensayos de rozamiento en superficies sensiblemente
planas, con ciertas irregularidades. Las caras presentaban ciertos puntos de contacto. El
rozamiento se desarrollo a una velocidad de aplicacion de carga