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RESUMEN

La gran mineria a Cielo Abierto en Chile produce diariaraaniles de toneladas
de mineral y el volumen de roca estéril que debe ser rem@ada llegar al yacimiento
representa un gran desafio del punto de vista de la ingeni@do este material generado
actualmente se vierte en grandes depo0sitos, que puedandi¢éener cientos de metros de
altura, lo que genera grandes presiones de confinamienteldbasal, provocando rotura
de particulas. Este tipo de construccion es conocido esdacialidad combepbsitos de

Lastreo botaderos de eétiles

El comportamiento mecanico de estos depositos, y eletbefracturamiento de sus
particulas, no ha sido suficientemente bien estudiado ggibsan modelado geotécnica-
mente con los supuestos tradicionales para presas de Estos no necesariamente son
adecuados para este caso, sobre todo por la evolucion dgtariulometria y su efecto
sobre la resistencia del material.

El objetivo de esta investigaciobn es modelar matematicargputacionalmente el
comportamiento del material estéril frente a altos niwelle confinamiento, especialmente
incorporar los efectos del aumento de compresibilidad deétrral debido al cambio de la
granulometria asociado a la rotura de particulas. Fieatey desarrollar una herramienta
autonoma para la calibracion de los parametros del rocstgire la base de resultados

experimentales.

Palabras Claves: Geome&nica, Modelos Constitutivos, Rotura, Depsitos de

Lastre.
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ABSTRACT

The large open-pit mining in Chile produces thousands of tdrore daily and waste
rock volume that must be removed to reach the ore represenégaa challenge from the
point of view of engineering. All this material currently mgrated is poured into large
deposits, which can have hundreds of meters in high, gengiarge confining pressures
at baseline, causing breakage of particles. This type dadtoaction is known actually as

waste rock dumps

The mechanical behavior of these deposits, and the effeganicle breakage, has
not been sufficiently well studied because they have beereleddising the traditional
assumptions of earth dams. These assumptions are not aelgeappropriate for this
case, especially because of the change in the particleisiziéodtion and the evolution of

resistance associated to this effect.

The objective of this research is to model mathematicalty @mputationally waste
rock material behavior under a high level of confinementgesily to incorporate the
effect of compressibility increasing of the material duetigkes breakage. Finally, to de-

velop a stand-alone tool for constitutive model calibnati@sed on experimental results.

Keywords: Geomechanics, Constitutive Models, Breakage, ¥$te Rock Dumps
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MODELACI ON NUMERICA DEL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LASTRES MINEROS



Capitulo 1. INTRODUCCI ON

1.1. MOTIVACI ON

La gran Mineria a Cielo Abierto en Chile produce diarianeemiles de toneladas de
mineral, las que son procesadas y posteriormente comeaciat. Si se considera que la
razon entre la roca con beneficio econbmico y la rocaik&ténocida también comlas-
tre) tiende a ser de 2:1 hasta 4:1, el manejo del deposito defialade desecho representa
un gran desafio. Los depositos, dispuestos generalmeenierma de terraplén formado
mediante volteo (Fig. 1.1), poseen escaso control de caapéan y pueden llegar a tener
cientos de metros de altura, representando hoy por hoy, elf@sdstructuras de mayor
altura construidas por el hombre (Bard et al., 2007; Valelszet al., 2007).

(A) Transporte y Descarga (B) Vista Lateral
de Material

FiGc. 1.1. Formacion de deposito de lastre en Mioa Pelambres

Del punto de vista de la ingenieria, el comportamiento desedepositos no estan
suficientemente bien estudiados, pues se han modeladgaaimente con los supuestos
tradicionales para presas de tierra. Dichos supuestos cungglen completamente pues

en este problema se dan las siguientes situaciones parésul

a) Heterogeneidad: los grandes volumenes de roca estangidcidad de los proce-
sos de transporte y descarga dificultan el monitoreo y cotrtas propiedades
mecanicas del lastre depositado en los frentes de avarcestd forma, la dis-
tribucion granulométrica del lastre resulta por lo gahenuy heterogénea, con

tamanos de particular superiores s e diametro a particulas finas del orden de

2



74 um. La Fig. 1.2 presenta dos muestras de lastre a nivel de bespaaiadas a
menos de 20n entre si. La primera esta compuesta por gravas con unrgajee
importante de arenas y finos, en cambio la segunda puedersede@da como

gravas limpias, con presencia de particulas de gran taman

(A) Material Fino (8) Material Grueso

Fic. 1.2. Ejemplo de tamafios de particulas presentes ersitlepale lastre en
Mina Los Pelambres

Por otro lado, la depositacion por volteo genera a lo largiotalud de avance,
una segregacion por efectos de gravedad en funcion deita,adlonde el material
mas fino tiende a ubicarse en la parte superior de la capasitgem mientras
gue el material mas grueso rueda hacia la parte inferica dapa, contribuyendo
a aumentar la heterogeneidad del dep6sito. Otros efeotns ta migracion de
material fino, debido por ejemplo a efectos ambientalesgeonenor impacto en
este tipo de depositos.

b) Rotura de particulas: debido a la gran altura, las rocasa@é&anas a la seccion
basal del deposito van a estar sometidas a un alto confineonmgue puede in-
cluso ser superior allPa. Dicho estado tensional genera rotura de las particulas,
fragmentandolas y aumentando la proporcion de materiaehor granulometria,
disminuyendo su capacidad resistente (Bard et al., 200#)eEanismo de rotura
no so6lo genera finos, sino que también puede desestalglizaqueleto granular
induciendo grandes deformaciones. Esta caracterisisadb comprobada expe-
rimentalmente al comparar las curvas granulométricay prest ensayos triaxia-

les de altas presiones, quedando de manifiesto el aumerdordehido de arenas

3



(Bard et al., 2007). Este fenbmeno tiende a aumentar la sitglidad y a re-
ducir la resistencia al corte en la zona de mayor altura dedigion (Nieto,
2011). Este efecto va disminuyendo progresivamente caarspb debido a que
conforme se produce rotura cada vez se va necesitando muaspaa fractu-
rar las particulas, al mismo tiempo que va aumentando laidizesh de contacto
al interior del material. Por otro lado, debido a la roturapdéticulas y a la he-
terogeneidad del material, el indice de vacios no es iméaino que pasa a ser
funcion de la ubicacion espacial y del tiempo. Por lo aatetampoco es evidente
la estimacion de conductividades hidraulicas al intetied deposito.

Falta de Respaldo Experimental: debido a la heterogeneéielataterial y al di-
namismo del proceso que va cambiando la geometria desdegontinuamente,
es complejo hacer sondajes (por ejemplo por la dificultad psguperar el ma-
terial) o ensayos-situ confiables (Fig. 1.3). Al mismo tiempo es muy complejo
reproducir las condiciones del terreno en laboratorio. Nstante, se han hecho
esfuerzos por establecer curvas de comportamiento y plageés mediante equi-
pos triaxiales modificados (Valenzuela et al., 2007) y csih@motéticas (Gesche,
2002; De la Hoz, 2007; Dorador, 2010; Besio, 2012), perosestgayos no son
capaces de reproducir las condiciones exactas en terrancapgo de validez es

limitado, como se vera en detalle en el siguiente capitulo

Cada uno de estos aspectos hacen que la modelacion copdéssis convencionales

de la mecanica de suelos no sea estrictamente correctapgcesario hacer un estudio
especial para mejorar la representatividad mecanicaleddleposito, sobre todo conside-
rando que posibles colapsos del talud formado en el depgséden alcanzar distancias

del orden de kilometros (Hungr, 2009).

1.2. DESCRIPCION DE LA INVESTIGACI ON

Con fin de reproducir el comportamiento real de este tipo géslos, se generd una

implementacion eMATLAB que incorporara varios modelos de comportamiento de di-

verso grado de complejidad. Esta aplicacion fue diseifdla que permitiera calibrar

4



(A) Segregacion de material debido a gravedad

(8) Formacién dinamica del deposito

FiGc. 1.3. Particularidades presentes en depésitos de Lastre

facilmente un set de parametros que se ajustaran a mssiléxperimentales. Luego de
desarrollada esta implementacion, se modifico la forodamatematica de alguno de

los modelos, con el objetivo de incorporar una condicioa tefleje el aumento de la

5



compresibilidad del esqueleto sblido con la carga, asiccta disminucion de la capa-
cidad resistente de dicho esqueleto en funcion de la rakenaarticulas. Finalmente se

estudio la validez de la modelacion frente a un conjunteedaltados experimentales.

1.3. ORGANIZACI ON DEL DOCUMENTO

La investigacion se presenta en 4 secciones principales:

a) Una revision bibliografica que relaciona la evoluciohettudio de la modelacion
de fracturamiento y las soluciones aplicadas en la acaalidra reproducir las
caracteristicas mecanicas del material considerade.@sto inicial es de gran
importancia para determinar criterios de modelacion ya @eegurar la relacion
con los aspectos fisicos del problema que se busca modelar.

b) Implementacion de dos modelos de comportamiento que rsideman la rotura
de particulas eMATLAB Se seleccionaron los modelos Cam-Clay (Schofield
y Wroth, 1968) y Elastoplastico-Ciclico Multimecanisrde Hujeux (Hujeux,
1985). Estudio de las capacidades de estos modelos en weproesultados ex-
perimentales de referencia.

c) Implementacion de un modelo de comportamiento que incfseto de la rotura
de particulas. Comparacion con resultados experinemtehlibracion de set de
parametros y criterios de determinacion de ellos.

d) Conclusiones y propuestas de mejoras

1.4. HIPOTESIS

La hipotesis fundamental de modelacion es que el efecka mdura de granos puede
ser modelando mediante la modificacion progresiva de lgpoesibilidad del esqueleto
so6lido del material con la carga, obteniéndose asi uemahtmas compresible y de menor
resistencia al corte. Esta evolucion de la compresildliflee incorporada a un modelo
constitutivo de suelos que no toman en cuenta directamesteféctos de evolucion de

granulometria, sino que indirectamente mediante la nuadifbn de ciertos parametros
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de comportamiento. Otros aspectos energéticos relail@siberacion de energia por la
rotura de las particulas no seran directamente incodpsran el enfoque de modelacion

adoptado en esta investigacion.

1.5. RESULTADOS

Como resultado de la investigacion se ha generado unanmepliacion en MATLAB,
gue realiza simulaciones de ensayos de laboratorio paiatdsstipos de suelos y bajo
condiciones de carga generales. Este codigo incluye laelo® de comportamiento lis-
tados anteriormente, y constituyen la base para una futacapgoracion a un codigo de

elementos finitos para modelar el problema completo.

La implementacion generada incluye ademas una interfafzcg GUI, Graphical
User Interfacg para cada uno de los modelos de comportamiento, a fin de andgor
interaccion con el usuario. Ejemplos de esta interfaz ynguleo se presentan en el Anexo

B. El detalle de los parametros sera abordado en los sipsieapitulos.



Capitulo 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

2.1. ASPECTOS HSICOS DEL FENOMENO DE FRACTURAMIENTO

La rotura de particulas puede originarse por varios pascduede ocurrir tanto por
cargas mecanicas, estaticas o ciclicas; por erosiomica 0 por abrasion. Los distintos

mecanismos de rotura se presentan, en la Fig. 2.1.

FiG. 2.1. Mecanismos de rotura de particulas (Guyon y Troatié®4).(a) por
cargas mecanicas; (b) por erosion; (c) por abrasion.

a) Cargas Mecanicas: se relaciona directamente con el tereatdenvestigacion
y ocurre cuando el nivel tensional excede la capacidadteesésde la particula.
Esta capacidad depende fundamentalmente de la dureza plartesilas, de la
presencia de defectos internos como poros, de la geomgedgda magnitud de
las cargas.

b) Erosion: relaciona los distintos agentes ambientaleda®posibles reacciones
gue se generen en la superficie de la particula. El caso omagido es el agua
gue se aloja en los intersticios de la roca, y al convertinskielo, su expansion
volumétrica genera desprendimiento, generalmente catebarregulares.

c) Abrasion: es quizas la mas dificil de modelar. Por efecinamicos a corto y
largo plazo, como el roce entre las particulas debido aasasiglicas o el efecto

del viento, se genera un desgaste por friccion de la sujggpfieduciendo material
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mas fino. La particularidad es que esta forma de rotura ppegiicirse tanto en

estado seco como en estado saturado y no necesita confit@mien

Es importante notar que conforme aumenta la carga, se ieatarprogresivamente
la red de fracturas en una relacion de propagacion queasgautores han definido como
fractal (McDowell et al., 1996), como se muestra en la Fig. Re lo anterior es posible
inferir que la cantidad de rotura esta acotada y tiendegaila una condicion de estabili-
dad, pues el material no se puede fracturar ilimitadamedteha capacidad depende del

tamafio de la particula y de como se distribuyen las teasien su superficie.

A. OMPa B. 0.63MPa C. 5.58MPa

D. 0.59MPa E. 5.92MPa I, 10MPa

FiG. 2.2. Propagacion de fallas para distintas presionesm&emiento (Cheng
etal., 2001).

2.2. ANTECEDENTES HISTORICOS

Las investigaciones alusivas al efecto de la rotura deqodas en geotecnia son rela-
tivamente recientes. Si bien se conocia la formacion denmahmas fino como producto
procesos geoldgicos como la meteorizacion de rocas ytéaaiccion ambiental, no fue
sino hasta la década de los 70’s que empezaron a surgiritosrps estudios en el area,
centrandose en el efecto de las tensiones sobre la rottaacpmprender el funciona-

miento de presas de agua formadas por enrocado. En efectidarvaciones en terreno
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mostraban que las rocas a nivel basal cambiaban en el tigrppogende, el disefo inicial

no se correspondia con la situacion en operacion.

Los trabajos iniciales mas importantes estan dados pesaéVarsal y Reséndiz,
1975). En ellos se presenta una serie de resultados de smdaymrga a muestras de
enrocado de distintos proyectos. Con el objetivo de defiraraaracterizacion simple, pero
rapida y efectiva, determinaron parametros para caraatda resistencia de las particulas
en funcion de la litologia y formularon recomendacionesligefio en funcion de la altura.

Propusieron un parametro cualitativo de resistenciaatlaa R, como:
Rb = Rb(pvwvwvgv n, Kc) (21)

Dondep es la densidady es el contenido de humedad ambientaks la dilatanciap
es la porosidad del material de enrocad@| estado tensional ¥ un factor de dureza

propio de la geologia.

La Fig. 2.3 presenta una serie de ensayos para material deaelior con distintos
tipos de litologia, relacionando el estado tensionakaglh y un parametro de porcentaje
de rotura de granaB,, definido como la suma de la diferencia de pe&dg; retenidos en

los distintos tamices antes y después del ensayo:

100
By(%)= Y AW;- T (2.2)

Tamices
Como se puede apreciar, la cantidad de rotura es funciéndlsttibucion de las cargas y
del tipo de litologia, sin embargo la forma de estas cursasugy similar para los distintos
tipos de roca. Por otro lado, se evidencian las ventajasalelguaterial sea bien graduado,
ya que debido a la mejor distribucion de tensiones entrécpdas hay una disminucion
en la cantidad de rotura. De sus experiencias tambiénarotpre el material de enrocado
disipa parte de la energia de deformacion cuando ocurguea, como energia calbrica

o aclstica.
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FiG. 2.3. Relacion de esfuerzos para rotura en ensayos de esidmpuniaxial
(Marsal y Reséndiz, 1975).

2.3. Modelacbn del ferbmeno de rotura de pariculas en geotecnia

Los esfuerzos de modelacion del problema han abarcaddueli@slesde distintos
aspectos del problema, como por ejemplo analizar el comupegnto del material en fun-
cion de la geometria de particulas (Hardin, 1985; Fukomb992; Varadarajan et al.,
2006), estudiar los tipos de ensayos y su influencia en lauestp observada (Feda,

2002; Nakata et al., 2001), y modelar matematicamenteriakg® que presentan rotura de
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particulas (Oldecop y Alonso, 2001; Daouadiji et al., 20Dd¢coni et al., 2002; Salim y
Indraratna, 2004; Einav, 2007; Nieto-Gamboa y Lopez-Geatgl2011; Muir-Wood et al.,
2011; Nieto, 2011).

En términos generales, la modelacion matematica hatadoplos enfoques para
abordar el problema: como un problema deterministico cocano probabilistico, aunque
todas coinciden en la relevancia de la variacion de la goametria como indicador de la
rotura, asi como de la energia disipada durante el proBesims estudio también se afir-
ma gue las deformaciones elasticas generan aumento dertaapotencial en el sistema
y esta es disipada por las deformaciones plasticas, qu®deqgen indistintamente tanto

por reorganizacion de las particulas como por rotura deérial.

2.3.1. Modelos Determiiisticos

La hipotesis deterministica supone, con simplificacsomgle la rotura queda total-
mente definida por el estado tensional y las caractersstidgiales del material. Conside-
rando el nivel de energia de deformacion elastica detri@ht es posible determinar una
condicion de rotura en funcion del estado tensional ycretarlo con los parametros del

modelo matematico.

2.3.1.1. Muir-Wood et al. (2011)

Una de las formulaciones mas recientes fue propuesta porWhod et al. (2011).
Usando la simplificacion de que las particulas son esfémes posible definir las tensiones
de rotura en funcion del diametro de la particula. Aspesible establecer que, para cargas
de compresion, la condicion de rotura se produce si:

SMEM 1 (1 4 gy)2 ey > M (2.3)
V3 L+ &

Donde!; y J, son invariantes de tensiones (ver Anexo &), es la razon entre la resis-

tencia a la compresion uniaxial y la resistencia a la t@atcay <, un parametro de dureza
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del material. Ademas el modelo considera la disipacitla@mergia de deformaciébn acu-

mulada en el sistemAlV producto de la rotura.
AW = AV — A (2.4)

Donde AV y A® son las energias almacenadas y liberadas respectivarResterior-
mente, usando el principio de conservacion de energiateendina que la liberacion de
energiaA® es la suma de la liberacion por los mecanismos de fricegdistribucion y

rotura sobre la superficie de la particula, segun la eboaci
Ad = A(I)friccion + A(I)redist + A(I)surf (25)

Con esta definicibn ademas del principio de conservad@da energia, el autor define un
parametroR, entendido como una razon de disipacion por rotura y paistiebucion de

las particulas:
A(I)redist

A(I)surf
Usando como hip6tesis una correlacion fractal para haidigcion del diametro de particu-

R= (2.6)

la, el autor determina que la componente irreversible daboade volumen del material
(deformaciones volumeétricas irreversibles) puede sieroenada por medio del indice de

vaciosey, la superficie especifi ‘5/) y el diametro minimai,,,;,, .

. . Si
Ev =&y (607 Via dmzn) (27)

La Fig. 2.4 presenta algunos de sus resultados, donde sgaapreambio de volumen
respecto de un parametro normalizado de compresion,ansgdera la tension medig,,

y el diametro inicial maximo de particulds,.... En la Fig. 2.4b se muestra el cambio de
granulometria con el aumento del estado tensional, y caffuye un cierto diametro de

particula en la rotura acumulada.

2.3.1.2. Cecconi et al. (2002)

Cecconi et al. (2002) proponen otro enfoque, consideramngoetj comportamiento

microscopico de la particula afecta al comportamienteroscopico del material. Para
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FiG. 2.4. Variacion de granulometria y vacios en modelordatéstico (Muir-
Wood et al., 2011).

simular este fenbmeno afectan el angulo de fricciontef@e’ ligandolo a la evolucion de
la granulometria, por medio de una recta una recta que daao@CL (Grain Crushing
Line). Esta recta se ubica entre las rectas de consolidacicpscd (CL o NCL) y de
estado criticoCSL), y refleja el comportamiento del material fracturado elatrespuesta
ante carga isotropica y carga desviadora. La Fig. 2.5 pteasas esquema de tension-
dilatancia para la evolucion de granulometria, dodaes un parametro de la dilatancia
que puede experimentar el material (positivo si el reginsecoatractante) y representa
la razbn entre la carga desviadqrg la presion media (ver Anexo A). El parametro de

dilatancia se define como la razon entre deformacionesiqd& volumétricas y por corte:
d=— (2.8)

La superficie de fluencia, definida en los modelos constaatdéomo la funcion que

determina el dominio elastico del material, es definidalg®autores como:
F(p,q,0,ps,b,m, M) = AK€ . p=Ka/Cp=brs (2.9)
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FiG. 2.5. esquema de tensién-dilatancia para la evoluci@nateulometria segln
Cecconi et al. (2002)

DondeA, B, C, K, K, son parametros del modelo dependientes del estado tahsion
del angulo de friccior', de la pendientd/ de laC'SL en el plang’ — ¢, del angulo de
Loded, de la presion de consolidacipr, de las deformaciones plasticds La evolucion
del material dependera entonces de la evolucion de lafstipale carga a través de sus
variables internas coma que es un parametro de forma yn parametro que limita la

maxima presion de consolidacion.

Dentro de sus observaciones experimentales tambiéronajae las primeras roturas
en enlaces microscopicos en rocas extrusivas puedem dasgie 50: Pa, o que eviden-
cia que se puede dar presencia de rotura a escaso confinantiestresultados de los
autores obtienen una buena correlacion con los ensay@gatencia, sin embargo todos
los ensayos considerados corresponden solamente ail#dfpea extrusiva, por lo que
no hay certeza de extrapolacion a otros casos.

2.3.1.3. Salimy Indraratna (2004)

Salim y Indraratna (2004) proponen abordar el problema ameliun modelo que
afecte los parametros de compresibilidad . En su proplagiandiente de la recta de
consolidacion isotropica no es constante, sino que una funcion de parametros astern
del problema:

A= \Ey,B,a) (2.10)
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DondeFE es la energia necesaria para ocasionar rotutaeyg un parametro de caracteri-

zacion de la dureza.

La Fig. 2.6 presenta la aplicacion del modelo en materisaligo. En particular en
este caso el nivel de rotura es muy bajo debido a las bajastesaisadas, por lo que no
hay mayores antecedentes sobre el desempefio del modeloat@rial mas fragmentable

0 para mayores presiones.

2.3.1.4. Oldecop y Alonso (2001)

Oldecop y Alonso (2001) proponen una extension del moBaloelonapara mate-
rial de enrocado, pero su particularidad radica en que dersiefectos de succion y de
penetracion del agua en los intersticios de la partictitavés de un parametro de hume-
dad relativa, lo que altera la capacidad resistente delrrakhtEste efecto se traduce en
las deformaciones volumétricas del esqueleto solidoge este modelo ha demostrado
presentar ventajas en modelamiento de presas de bajaddnaa la humedad es un fac-
tor considerable, para esta investigacion el rol de laacta6n con el aguay el desarrollo

de succion deberia ser menor, por 1o que no sera preseatgorofundidad.

2.3.2. Modelos Probabilsticos

La hipobtesis de considerar el fenbmeno de rotura comogitibtico se fundamen-
ta en que las variables directas que influyen en el problemaraahas y con escaso
control sobre ellas, por lo que es razonable asumir el fractiento como una variable
aleatoria. Una estrategia comn ha sido usar algunahiistéin de probabilidades de tipo
Weibull debido a su amplia adaptabilidad de parametrosryattidad, buscando acotar
los parametros exclusivamente al estado tensional y annero reducido de variables de
ajuste. Su ventaja es que permite recrear de buena manexadeion de granulometria
esperada, sin embargo no permite reproducir el nivel deesis o de deformaciones de

manera directa y deben acoplarse a un modelo de comportamien
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FiG. 2.6. Implementacion de modelo de Compresibilidad pasaBafragmen-
tado (Salim y Indraratna, 2004)

2.3.2.1. Einav (2007)

Un modelo que desarrolla el problema en el contexto de laodimamica fue pro-
puesto por Einav (2007), en un enfoque definido c@@®i (Continuum Breakage Me-
chanics) Los supuestos fundamentales del modelo radican en lageoi@ea de las fractu-

ras y en la relacion "almacenamiento-energia liberag@'apsorbe el sistemay que Rix;rde



al presentar rotura. La distribucion final de la granulofagt, en términos del diametro
de particulas es definido como una funcion de probabilitasnulada:
D 33—«
F. D)= (D—M) (2.11)
Donde D), es el tamafio maximo de particulaxyyun parametro de propagacion fractal.
Adicionalmente mediante funciones de probabilidades aiawn parametro de rotura
fraccional B, entendido como la capacidad de sufrir rotura medido &$radel cambio de

la granulometria. En el contexto de la termodinamicaedime la relacion base:
AW = AV 4+ Adpg (2.12)

DondelV es el trabajo que recibe el materi#,la energia libre de Helmholtz ¢ la
disipacion por rotura. En términos termodinamicos Hargia almacenada es una energia
potencial, y es proporcional a la energia libre (de Gibbs}ente en las particulas, o sea,
es la energia que es capaz de dar paso a una reaccibnagsg@rEsta energia en un
sistema mecanico es la que es capaz de generar la rotura departiculas. Definiendo

un parametro de energia de rotdfa como la energia almacenada que puede ser liberada

del sistema al ocurrir rotura, es posible definir la disipagomo:
dp=AEp-(1—B)— Ep-AB = AE} (2.13)

DondeFE; es la pérdida de energia de rotura, y es usado directaw@miz condicion de

evolucion de los parametros intrinsecos del modelot@atigo.

2.3.2.2. Nieto-Gamboa y Lopez-Caballero (2011)

Nieto-Gamboay Lopez-Caballero (2011) proponen un modsmia la evolucion de la
granulometria. Para ello definen la probabilidad de rodaréuncion del nivel de energia

elastical/; para cada diametro de particdta

Pr(d,US) =1 — e_(d%y(%) (2.14)
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Donde~ un parametro de ajuste del modedlfy,es el diametro inicial y, es el valor
esperado de la energia en el instante inicial. El valorrasipede la energia en el volu-
men elemental representatiV&ER, i.e. RE\ésta dado por la cantidad de masade un
diametro de particula respecto de la masa totgdara una cierta discretizacion de tamices
N.

Ugpy = é FOU),) (ﬁ) (2.15)

my
Donde) es el valor promedio de la distribuciobn normal asociadaeméagia elastica acu-
mulada por el material durante la carga. En la Fig. 2.7 se trauelsajuste entre el modelo
de prediccion desarrollado y sus datos experimentalesmpateriales granulares densos
como grava y enrocado. En la Fig. 2.7a se muestra que la plidadde rotura aumen-
ta conforme crece la energia del sistema. A su vez, la Frdp. resenta que conforme

aumenta el confinamiento, disminuye la gradacion de la&péas.

2.4. INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES EN MATERIALES GRUESO SEN
CHILE

2.4.1. Ensayos con Equipo Triaxial Gigante

Los esfuerzos mas importantes para caracterizar megaaitte material grueso en
Chile han sido realizados en las instalacioneDdEM, gracias al desarrollo de un equi-
po triaxial gigante con capacidad de diametro maximo dequéas de 7”. En este equipo
se han ensayado muestras de grava de Santiago y de otromlesigmesos de diametro
variable hasta un maximo de 2” (ver Fig. 2.8). Uno de los $opdncipales de las in-
vestigaciones conducidas con este equipo ha sido el daaskdactibilidad de recrear
la resistencia al corte mediante la técnica de cuh@sotticas(Gesche, 2002; De la
Hoz, 2007; Dorador, 2010; Besio, 2012), que son curvas ¢par@iricas paralelas a la
del material original, pero de menor tamafo de particias perjuicio de las ventajas
que representa este método, la presencia de rotura haet ggee de esta técnica no sea

aplicable por 3 razones fundamentales:
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FIG. 2.7. Resultados de validacion en modelo probabiligign@ distintos confi-
namientos (Nieto-Gamboa y Lopez-Caballero, 2011).

a) La angularidad es un parametro relevante a la hora de degerfa cantidad de
rotura, y en este caso no es posible mantener la relaciongidagidad de las

particulas de la muestra original respecto de la honuatétii su microfractura-
miento a nivel granular.
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b) Se ven efectos de escala (disminucion de envolvente detes$ debido a que
no se mantiene la misma distribucion de tensiones sobngaldiulas una vez
producida la rotura (Frossard et al., 2012).

c) Generan una buena estimacion para la resistencia al perteno asi para las de-
formaciones volumétricas asociadas y estas deformacgmeuna variable res-

trictiva en el problemay en el disefio de depositos deiesté

FiG. 2.8. Equipo Triaxial Gigante d®IEM

2.4.2. Ensayos sobre Lastre Minero de Divién Andina

El equipo presentado en la seccion anterior se utiliza pasayar lastrBOM (Run
of Mine) de la divisionAndinade CODELCQ por encargo de la empreA&RCADIS

La Division Andina se encuentra ubicada en la cordillertadegion de Valparaiso, a
38y 50 Km de las ciudades de Los Andes y Santiago respectitanesus instalaciones
se encuentran entre los 3.500 y 4.200nm. La mineralizacion proviene principalmente
del yacimiento Rio Blanco, que geolbgicamente corredp@nun yacimiento tipo porfido

cuprifero. Andina es propietaria de la parte oriental de gacimiento.

La Fig. 2.9 presenta las litologias predominantes en ¢ébse®egln la clasificacion
obtenida del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SBBEOMIN, 2003), son:
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a) M3l (Mioceno Inferior-Medio): Complejos volcanicos parcialmente erosiona-
dos y secuencias volcanicas: lavas, brechas, domos ypooatasticas andesiti-
co basalticas a daciticas.

b) MSH (Mioceno Superior, 8-5 Ma): Porfidos andesiticos, daciticos y granodioriti-
cos de hornblenda, portadores de mineralizacion de typfd® cuprifero y chi-
meneas de brechas.

c) MSG (Mioceno Superior, 13-7 Ma): Granodioritas de hornblenda y biotita, en

menor proporcibn monzogranitos, monzonitas cuardgdfgnaonzodioritas.

FiG. 2.9. Caracterizacion Geolbdgica de Division Andina RBAGEOMIN, 2003)

La Fig. 2.10 muestra la geometria proyectada del depdsita DivisionANDINA
Este depbsito consta de 3 materiales fundamentl@M (Lastre),Crushed(Chancado,
material post-fragmentado pero no procesadioggchedLixiviado, material de desecho
de procesamiento en planta). Si se considera una alturema&tectiva entre 300 y 560
m, una densidad promedio de %ﬁi y un coeficiente de empuje en repdsg de 0.4, la

presion media efectiva en la seccion basal estaran eangorentre 3.81Pay 7.0 MPa

Algunos de sus resultados se presentan en la Fig. 2.11 (Batd 2007; Valenzuela
et al., 2007; Bard et al., 2011). En ella se presenta la enoluwtel peso especifico seco

~v4 para distintos materiales sometidos a distintos tipos day&s a alta presion, donde
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FiG. 2.10. Geometria proyectada de Deposito de DivisifiDINA Gentileza de

ARCADIS
los resultados en azul son los de lagi@ ). Los confinamientos ensayados se pueden
relacionar con la altura de deposito esperada y por lo tzonida densidad del material

esperada en obra.
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FiGc. 2.11. Ensayos a LastROMporIDIEM y ARCADIS

2.4.3. Resultados experimentales

Bard et al. (2011) presenta un completo estudio sobre laestpa altas presiones de

los 3 tipos de materiales presentes en el deposito. E&|asaterial sobre el que se enfoca
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el presente estudio, se compone principalmente de rocasiis porfidicas (andesitas y
granodioritas), con dureza media a alta, resistencia angp@sion simple de 120Pay

particulas angulares a subangulares.

La existencia efectiva de rotura de particulas de lasteglgule manifiesto en la Fig.
2.12, que presenta la variacion de las curvas de granulianheétgo de ensayos triaxiales
drenados y edométricos. Como era de esperar, a mayor coidima hay mas rotura,

inclusive llegando a cambios superiores a 15 % para el caswmata#4.

Cabe notar que para diametro de particulas muy grandey ypeyueiasy” y 0.074
mm, respectivamente, los cambios de granulometria sotigaiatente nulos, y es el seg-
mento entre gravas y arenas el mas susceptible a la rothidocke la capacidad de carga

del equipo utilizado.

4200 44 8" #200 #4 8

100 Ll Lol Lol L it e 1+ 100 L T -

00 ] RO]\I\\’éste Rock ‘ < L 90 - :—ROM\V‘R before testing (< §) / : B
_||== ROM homothetic GSD before testing, LI | —%— ROM WR after testing at o', = 4 MPa |

80 —| —©— ROM after testing at 0,=0.1 MPa : 80 7| ~— ROM WR after testing at 7', = 8 MPa (

70 ]| —%— ROM after testing at 5,=0.2 MPa L 70 4 | —d— ROM WR after testing at &', = 12MPa : B
|| —&— ROM after testing at ,=0 5 MPa L : = = Leached WR before testing (homothetic) |

60 —|| —B— ROM after testing ot 0.=1.0 MPa : 60 4 | Leached WR after testing at &', = 4 MPa -

50 | —0— ROM after testing at 0,=2.0 MPa VL 501 ! —§— Leached WR after testing at @', = § MPa T
ier L : —A— Leached WR.after testing at @', = 12 MPa :

40 T 40 o
J0 - I

30 4 : 30 4 E

40, L
20 LT 20 A H
1, L

- - |

10 ] = : N 10 - -
L 1 1 e B 1 B B ) o R

0.1 1 10 100 0.1 1 10 100

(A) Triaxial Drenado (TXD) (8) Consolidacion edométrica (COD)

FiG. 2.12. Variacibn curva granulométrica para ensayosesbastre con rotura,
donde las curvas para Lastre estan en azul y las de Lixigadojo. (a) Triaxiales
Drenados; (b) Consolidacion edomeétrica.

Las Fig. 2.13y Fig. 2.14 presentan el detalle de los respdtathxiales y edométricos
que seran la base de la calibracion del set de parametragpmodelo implementado en
el presente trabajo, y que también evidencia el efecto detlma. Cabe recordar que el

indice de vacios se relaciona con el volumen especificmediante:
v=e+1 (2.16)
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En el graficop — ¢ de la Fig. 2.13 se aprecia una evolucion en la pendiente de la
envolvente de falla de Mohr-Coulomb, y que indica una dismiion de los parametros de
resistencia para altas tensiones. Esto se relaciona cotula debido a que un material
granular de particulas mas redondeadas tiende a generar tnrabazén mecanica (i.e.
gravas y arenas para similares condiciones). La evoludgbindice de vacios sera ne-

cesaria para determinar la calibracion de deformacioméssecapitulos siguientes.

En la Fig. 2.14 se presenta el ensayo edométrico paratdssiimesiones verticales
maximas. Se puede observar que a altas presiones el nidgglompresion edométrico

C. va aumentando progresivamente una vez superada la rameodepresion

2.5. CONSIDERACIONES PARA LA MODELACI ON

Aun cuando hay varias formas de abordar el problema, diféredose en las hipote-
sis y el tratamiento de los parametros, todas concuerdé#an retevancia de la variacion
de la granulometria como indicador de fracturamientocasio de la energia disipada
durante el proceso de rotura de particulas. Este efectirseiuce a travées de parametros
gue modelan la propension del material de sufrir roturagnegalmente se relacionan con
la litologia, la redondez y el diametro de las particubes mismo, el nivel de carga al que

sera sometido el material también aparece como un faaigretevante.

De las opciones posibles, en esta investigacion se hamptadmplementar un mo-
delo deterministico que separa el comportamiento en una @lastica y otra de compor-
tamiento plastico (enfoque elastoplastico) para ina@plos mecanismos de generacion
de deformaciones irreversibles, incluida la rotura deipalds. El nivel de fracturamiento
sera incorporado a través de parametros que caractdaqaopension del material de
sufrir rotura, vinculados a la evolucion de las deformaemirreversibles en el modelo.
Para la calibracion del modelo se emplearan principalenelset de ensayos triaxiales y

edomeétricos presentados en las Fig. 2.13 y Fig. 2.14.
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Fic. 2.13. Ensayos sobre Lastre de Division Andina, caso TX&det al., 2011)
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FIG. 2.14. Ensayos sobre Lastre de Division Andina, caso CQidBt al., 2011)
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Capitulo 3. MODELOS ELASTOPL ASTICOS SIN ROTURA

El suelo es un material complejo del punto de vista de la teniaacion mecanica. Si
bien la teoria de Mohr-Coulomb fue usada desde mediadasgleXIX, no fue hasta los
60’s que aparecio el primer modelo de comportamientoaiéasttico capaz de reproducir
razonablemente el comportamiento mecanico de los suslaglo a nivel de resistencia,
sino también recreando la trayectoria de tensiones y aheftiones del material (Duncan
y Chang, 1970; Schofield y Wroth, 1968).

3.1. Fundamentos de los Modelos Elastogsticos

Se asume pequefias deformaciones y por lo tanto se acepadantposicion del

incremento del tensor de deformaciones como:

(3.1)

IS
I
lon
o
+
™
i)

Dondec:® es el incremento de deformaciones elastica$ gl incremento plastico. Los
modelos de comportamiento clasicos basados en la tdasi@glastica se componen en-

tonces de 4 elementos fundamentales:

a) Comportamiento Elastico: Establece que Unicamente la parte elastica de las de-
formaciones genera incremento de tensiones. En estaciestas variaciones de

tensiones pueden ser representadas exclusivamente como:

I
!
fl=

;e (3.2)

Dondeg corresponde al incremento del tensor de tensiabeés) tensor elastico
de cuarto orden y° el tensor de deformaciones eIéstica?(ver detalle en Anexo
A).

b) Superficie de Carga:Formulacion matematica que busca modelar el limite del
rango elastico.Si el material sale del rango elastictaaari fluencia, entendida en

materiales granulares como reorganizacion irreverslblsus particulas dentro
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del esqueleto solido, y por ende se producen deformacias@duales o plasti-
cas. En los modelos tradicionales la condicion de fluenereern superficies en

funcion del estado tensional. En su forma general estaconde expresa como:
F=F(c,E)=0 (3.3)

DondeE agrupa los parametros caracteristicos del estado derialatambién
conocido como variables internas), asi como los parasgtre rigen la evolucion
del material.

Regla de Flujo: Caracteriza la generacion de las deformaciones plassicka
superficie de fluencia ha sido alcanzada. Generalmenteiaepgula regla de
Normalidad es decir, que las deformaciones van siguiendo el vectonailoa
la superficie de carga. Para expresar reglas de flujo masajemee define una

funcion potencialP como:
P=P (g, E)=0 (3.4)

Si esta funcibn matematica o funcional de funciones esdanaque la condicion
de fluencia, se dice que dsociadoo normal sino es asi se considera flujm
Asociado Ambas opciones se muestran en la Fig. 3.1, que presentatadoes
tensional donde se calcula el gradiente cuando el esta@gmsiemnes se encuentra
sobre la superficie de carga. También se presenta la hipole flujo asociado, en
cuyo caso la componente plastica de las deformaciones sigeector normal a
la superficie de carga.

Una vez definida la regla de flujo es posible representar fasrdaciones plasti-

cas mediante la relacion:
oP

o
DondeA es un escalar llamadeonderador Pasticoo Multiplicador Plastica Si

&= A (3.5)

existe una carga plastica, el nuevo estado de tensionescdetplir lacondicbn
de Consistencia
F(o,E)=0 (3.6)
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o - - - Flujo Asociado
- - - Flujo No Asociado

“F'=F'(0,E)=0

>

Os

02

Fic. 3.1. Esquemas de Reglas de Flujo. Adaptado de Michalskhyndd1989)

Que indica que si ocurre carga, la superficie debe desptapar® al estado de
tensiones. Expresando la componente elastica de defiameaacomo la diferen-
cia entre las totales y la plastica, y luego reemplazanda eouacion de consis-

tencia, se obtiene una expresion para el ponderadorqaast

9F . D gp

(3.7)

DondeH es el modulo de endurecimiento, que se puede calcular ntediotts
y Zdravkovic, 1999):

-1 OF OE .
. Ep

(3.8)

Para efectos de implementacion, conviene relacionamiaginentos de defor-
maciones totales y el incremento de tensiones medianteneindeado tensor

elastoplastico, definido como:

e . OF opP . e
Depzz_%'i(g%'% (3.9)
— — @:B_O_Fg:%
Tal que:
og=D%:¢ (3.10)
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d) Endurecimiento: Relacion que refleja la variacion del dominio elasticbrdate-
rial en funcion de su historia de cargas. Si el material esiderado como suelto
por tener baja densidad relativa, sus deformaciones mles tenderan a ser
contractivas y se hara mas denso. Si por el contrario etnahtenia una alta
densidad relativa inicial, al momento de aplicar un estuele corte la tendencia
serd mas bien a experimentar dilatancia, generandordaéiones volumétricas

negativas. En forma general se define la evolucion del esduarento como:
E=E (g, er) (3.11)

Esta forma refleja que la evolucion del dominio elasticpetele tanto del estado de
tensiones actuales, de la historia de cargas, como dehiecte de las deformaciones
irreversibles. Con estos elementos es posible reprodagiedtorias de carga arbitraria,
incluyendo caracteristicas particulares del materiahglar como la existencia de resis-
tenciaPeaky la condicion deEstado Citico. La primera, en general, se produce cuando
el material tiene una densidad relativa alta y sufre dild@tgralcanzando una resistencia
maxima superior a la resistencia final para grandes defiomas. La segunda se produce
cuando a grandes deformaciones el material cae en una Eond&distorsion creciente
asintoticamente sin cambio de volumen a esfuerzo de congtante. La existencia de un
peakde resistencia y el comportamiento dilatante se asocia aaterial mas bien denso,
aungue en estado critico (a gran deformacion), el mheganzara la misma resistencia
residual que a una condicion inicial mas suelta, pues @sigutad intrinseca del tipo de
suelo (Fig. 3.2).

3.1.1. Integracbn del Modelo

Para la implementacion numérica de un modelo constitiay que generar un algo-
ritmo de integracion, tal que respete las condiciones dgaan tension o en deformacion

impuestas al problema.

En términos generales para la integracion de un modelstitotivo se evalta un

punto material, analogo a un punto de integracion en unezsg de elementos finitos, y
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.... Denso
Comportamiento Dilatante
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Presencia de Endurecimiento (hardening) "
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Presencia de peak y reblandecimiento (softening)

“,
.
~

FiG. 3.2. Esquema de condicion de estado critico en suelosiigras sometidos
a gran deformacion

sobre su estado inicial se aplica una cierta carga. Luegetseabmprobar si las tensiones
inducidas, suponiendo que las deformaciones son puraml@steas, violan la superficie

de fluenciaF’ o no (Fig. 3.3), ocurriendo 3 posibles situaciones:

a SiF <0
El estado tensional queda contenido dentro de la superkcfiencia. En este
caso las deformaciones son puramente elasti€as ()) y no hay evolucion de la
superficie de fluencia. Esta situacion se da también ermdgs@ues por defecto

las descargas son elasticas.

3]
[

(3.12)

[1Q
I
Il
1

b) SiF=0
Se alcanza la condicion de fluencia y el estado tensional@eeatra justo sobre
el limite elastico. No se salzepriori si el material esta siendo cargado.
c) SiF>0
El estado tensional se encuentra violando la superficie dadia y es mayor al
permitido @), por lo que el material va a cambiar su estado a una nueva supe

ficie de fluencia £’ = 0). Este nuevo estado de tensiones sera producto de una
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combinacion de deformaciones elasticas y plasticas,satisfacen la deforma-
cion impuesta total, ya que el estadocgmo es admisible.

La implementacion inicialmente se oaiene de la intengeccon la superficie de
fluencia, mostrada en el puntg de la Fig. 3.3, hasta donde las deformaciones
seran puramente elasticas. E_n este cas@s la porcion elastica inicial del in-
cremento total de deformaciones(ly— A) el excedente del incremento total de

deformaciones que originara la nueva superficie de flughcia
9= A¢ (3.13a)

&P (3.13b)

F=F(a,E)=0 F=F(¢,E)=0

FiG. 3.3. Proceso iterativo del método de integracion expli

Una vez que se determina que es preciso actualizar la pogie‘la superficie de
fluencia, mediante un proceso iterativo se calculan lagaheftiones plasticas asumiendo
que puede tomar todo el incremento en un Unico paso. Si norségeie una buena inte-
gracion directa de acuerdo a los criterios de convergesstablecidos, la integracion se
puede conducir mediantesub-incrementos (avance por tramos en Fig. 3.3) hasta bega

un estado final deseado en términos de la carga impueste. §tgi-incrementos tendran
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una componente elastica y una plastica.
A=8)-g=) o+ 0, (3.14)
m=1 m=1

Durante este proceso de integracion, se actualiza camiante |la superficie de fluen-

cia (F['n} — F['n +1}) y luego se repite el procedimiento para un nuevo estadorga.ca

Con las deformaciones plasticasobtenidas explicitamente se calcula la variacion

de tensiones como:

I
i
IR

(e — ) (3.15)

L g8 =

([

3.2. MODELO CAM-CLAY

El Modelo Cam-Clay fue el primer modelo de superficie de flieemerrada para
suelos basado en los principios elastoplasticos quedinjmda nocion de estado critico
(Schofield y Wroth, 1968), siendo un gran avance respects eajpacidades de modela-
cion existentes hasta ese momento en mecanica de sualugué ha sufrido leves modi-
ficaciones y muchos investigadores han propuesto mejogag, Siendo un referente para
el desarrollo de modelos constitutivos. EI modelo iniciate contemplaba una superfi-
cie de carga de tipo logaritmico, pero esta tenia difidelgoara la definicion de flujo de
tensiones en la presion de preconsolidacion, por lo quesed al modeldModificadq

que se muestra en la Fig. 3.4, y se detalla a continuacion.

2 Modificado
. Norma

pp')r p

FIG. 3.4. Modelos Cam-Clay en plapo — ¢: Original (NOR) y Modificado (MOD)
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3.2.1. Formulacbn del Modelo

El modelo describe el material sobre la base de la teorstogastica, acoplando las
deformaciones plasticas con la curva de recompresiarpoesion isotropica. Eso permite

gue su formulacion 2D original sea sencilla, y puede sginfiente extendida al caso 3D.

3.2.1.1. Rango Hstico

El volumen especifico de la muestia=£ 1 + ¢), queda totalmente definido por:
v =uy+ k- log(p) (3.16)

Dondeuv, es el volumen especifico de preconsolidaciongl modulo de recompresion.
En la Fig. 3.5 se presenta el grafi¢o- v, donde los tramo® A, ABC, BC D representan
la consolidacion normal, la descarga y recarga sobre uarragpreviamente consolidado,

y consolidacion sobre un material preconsolidado regauoente.

vh vy

0
|
|

B A
| !
| I D
l l
' |
E |
| ! N

pi Py
(a) (b

FiG. 3.5. Variacion del volumen especifico en modelo Cam-CAdlinson, 2007)

A su vez, el mddulo de compresibilidad se define en funcércdnfinamiento y del

volumen especifico:

k=27 (3.17)

K
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Por otro lado la parte elastica en corte queda definida poréglulo:

1-2-v

Y el tensor elasticd)®, queda completamente definido pgry G al asumir elasticidad
isotropica. Es impor_tante notar qaees funcion dex, y éste a su vez del confinamiento

efectivop’

3.2.1.2. Fluencia

La versibnModificadapuede ser escrita en terminos ge- ¢ y la pendiente de la
recta de estado critict/ (Schofield y Wroth, 1968) como:

F=¢-M-(p—p,)=0 (3.19)

Donde el parémetrq);r es la presion de preconsolidacion, o maxima tension guia
ha estado expuesto el material en su historia, y la pendiEnta recta corresponde al

parametro de estado critidd.

En un estado de tensiones tridimensional (Potts y Zdraekd899; Zienkiewicz
et al., 1999) la superficie de fluencia se define en términlosegeindo invariante de ten-

siones/; (ver Anexo A). Luego la misma funcion de fluencia puede sesesta como:

J2 p/r
F=—— -2 11=0 3.20
p/2M2 p/ + ( )
3.2.1.3. Regla de Flujo
La regla de flujo es de tipo asociada:
P=¢"—M-(p —p,)=0 (3.21)

O bien para el caso 3D en términos de los invariantes:

P Dy
p/2 M2 p/

P = +1=0 (3.22)
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3.2.1.4. Endurecimiento

El endurecimiento dlardeningpuede ser positivo 0 negativo dependiendo si el esta-
do tensional medio es mayor o menor al intercepto de la sujgedi fluencia actual con
la recta de estado critid@SL, donde el parametro que denota la evolucion del dominio
elastico eso;r. La hipotesis fundamental del modelo es que la variacétagresion de
preconsolidacion estara relacionada tanto con el vatueseecifico como con la presion
actual, con ello es posible caracterizar el endurecimigatonaterial. Las deformaciones
plasticas generan una variacion del volumen espectiiasladando la recta de recom-
presion en el plandogp — v y cambiando la presion de preconsolidacion mediante un

endurecimiento isotropico, tal como se muestra en la Fgy.segun:

oF ;o v

05{,’:_29 'p’”')\—/—c

(3.23)

Donde es la pendiente de recta de compresion notk@l. Luego el moédulo de endu-
recimiento queda:

M?-p +M?*-(p —p,.)

H—
K— A

-1 OF O0Op, . b
. pp gP:M2.p.ppr.U.

S (3.24)

3.2.2. Resumen de Pametros

El modelo queda totalmente definido por el estado tens@r}alas variables presen-

tadas en la Tabla 3.1. En la literatura puede encontraras wdriantes equivalentes.

TAaBLA. 3.1. Propiedades de modelo Cam-Clay. Adaptado de Fern&2d@9)

Parametrg Funcion
K Pendiente de recta de recompresion en gréfi¢e ) — v
A Pendiente de recta de consolidacion isotropica (o NClgraficoln(p') — v
M Pendiente de recta de estado critico (CSL)/ en el ptarog, es funcion de
angulo de friccion interna’ segun)/ = %
v Modulo de Poisson.
p;w Presion de preconsolidacion inicial. Si es NC sera laitenactual
Vg Volumen especifico del material a nivel de presion de preclidacion
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FiG. 3.6. Variacion de presion de preconsolidacion en no@am-Clay (Atkin-
son, 2007)

3.2.3. Calibracibn del Modelo

La implementacion desarrollada en el curso de esta imastin, y disponible me-
diante laGUI descrita en el Anexo B, se valid6 ante los resultados otddsréon el soft-
wareCodeAsterque posee una implementacion de este modelo para tragsale carga
arbitrarias. Los parametros empleados se presentan eabla 3.2. La validacion para
una trayectoria triaxial drenada (TXD) se presenta en la Fig. Otras trayectorias se

presentan en el Anexo C.
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TABLA. 3.2. Parametros de validacion de Modelo Cam-Clay

Parametrqg Valor | Unidad
K 0.05 -
A 0.25 -
M 1.2 -
v 0.2 -
p;,T 300 kPa
Vo 2 -

Como se observa en la Fig. 3.7a, la implementacion se ajostéos resultados del
software tanto en tensiones como en deformaciones. E®satete notar que la imple-
mentacion deCodeAsteres completamente implicita, mientras que la desarroksdade
tipo explicita con sub-incrementos. La evolucion pregre de la superficie de cargiee(

endurecimiento) se muestra en la Fig. 3.7b.

El objetivo de la implementacion del modelo Cam-Clay, ematco de este trabajo,
fue el de crear una base para la implementacion y pasdJlasirviendo de paso interme-

dio para la implementacion de un modelo mas complejo.
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3.3. MODELO ELASTOPL ASTICO MULTIMECANISMO DE HUJEUX

El modelo ECP (Hujeux, 1985) es un modelo elastoplastica @#elos, que considera
mecanismos de deformaciones irreversibles de 2 tiposopta (que se descompone sobre
3 planos ortogonales coincidentes con los ejes cartegignos componente isotropica.
Cada una de estas componentes actla independientem@ntse@coplan a travées de la
evolucion de las deformaciones volumétricas plastidshalski y Rahma, 1989; ZACE,
2007).

Las hip6tesis y consideraciones fundamentales son:
a) Se asume que los modulos de compresibilidad y corte obedeesn modelo

elastico no lineal en funcion del confinamiento. La nadifidad esta dada por un

coeficienteN en relacion a un confinamiento de referem’;@.

B 3-(1-2-v)
G=K-— ) (3.25a)
NN
K = Ko (p—> (3.25b)
pref
, N
G =G, (p—> (3.25¢)
pref

DondekK,.; y G,.; son los modulos elasticos de compresion y corte a lagresi
de referenci@;ef, y v es el modulo de Poisson.

b) El comportamiento del material se descompone en 3 subdasnaiastico (no
disipa energia, deformaciones reversiblegteletico (disipa energia con defor-
maciones plasticas por cortelnovilizado(las deformaciones por corte controlan
la resistencia del material). El nivel de movilizacion gela mecanismo es re-
gistrado por las variables de evolucion(k=1...3) yr;s,, que parten de un valor
minimo del orden de 1%, que define el rango elastico, hésjarla la unidad

cuando el material ha movilizado toda su resistencia.
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c) Para descomponer el efecto de los mecanismos por corte sseradin estado
tensionalr, en términos de cada plano ortogokaEs decir, si se asumen 3 ejes

ortogonales, j y k, el tensor descompuest_@ se define como:
o= """ (3.26)

En dicho plano es posible obtener la tension promedio iddy¢ y el desviador

Sy definido como:

pe= % (1) (3.27a)
5::":/—%'@:%)2 (3.27b)

Analogamente en términos de deformaciones se obtiene:

’

e =|ei—e; 2y | (3.28a)

Ev, =Ei T 65 (328b)

d) La resistencia al corte proyectada sobre un plano es de tgdo-R&oulomb.La
superficie de fluencia sera funcion del esfuerzo desvi%d.m un plano ortogonal
k (en adelantél,), el nivel de movilizacion de la resistencia del materidhy

deformaciones volumétricas plasticas totales a trdeda presion critica efectiva

’

Per-

Fi = |sg| — pp - sing - 7 (1—b~log(p,k>)20 (3.29)

Ccr

Dondeb es un parametro de forma de la superficie de fluendia 1], presentado
en la Fig. 3.8.
e) El acoplamiento de los mecanismos a través de las defasmegivolumétricas

plasticas se expresa mediante la presion critica efgeti:

Pep = Dr,, - €7 (3.30)
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FiG. 3.8. Superficie de Fluencia para los planos desviadoredgedo= 0 implica
criterio de Mohr-Coulomb Y = 1 la superficie de carga de Cam-Clay (Saez,
2009).

Dondep’cw es la presion de preconsolidacion de la recta de estatiltooeh el
indice de vacios inicialj es la compresibilidad del mediosy son las deforma-

ciones volumeétricas plasticas, definidas como:
= e (3.31)
k

f) El modelo actualizara la memoria del material dependientiocarga es monoto-
na o ciclica. Si es monétona lo hara segin la maximaiticque haya movili-
zado; si es ciclica segun la Ultima inversion de cargassiderando que se ha
actualizado la movilizacion del corte. Este enfoque ddalotemoria (inversion
de carga y movilizacion) se presenta en la Fig. 3.9. Para pkho desviador se
considera un espacio de tensiones de corte que definen wmn dest/iadorék. El
radio de movilizacion se define como el nivel de avance eresdudollo del es-
fuerzo de corte. Al momento de descargar se asume una priaeeselastica. Si

correspondiera que se excede el radio elastico en dessamaces se desarrollan
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deformaciones residuales en este nuevo sentido, dondeglsitohdel vector de
cargas en el eje de esfuerzos de corte sera el nivel de mamidin y la direccion
estara asociada a la inclinacion de la carga proyectdita sbplanc: correspon-
diente. Este procedimiento se repite para los distintdesite carga y permite
tomar en cuenta el continuo cambio de la direccion de leagaaga casos ciclicos,

como por ejemplo, durante cargas sismicas.

.E_i - Mecanismo Descar! S -
& Kz ga k2 -H
'y P 'y Xy.m
Su Mecanismo Carga N Ciclica E E
Monétona Sk
Estado Inicial !:-N ?:;I’-' m
o e
- Fola e
St S

St' X? D Mecanismo Cambio
> Ciclico

T Recarga Mecanismo
T ' Monétono

e T - e
\

B
neqotone
~

Fic. 3.9. Registro de Memoria del material ante cargas cklidalaptada de
Foucault (2009).
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g) También se define una superficie de carga para las tray@cmniamente isotropi-

cas. La superficie se define en términos de:

F;'so = |pl| - p/cr -d- Tiso (332)

Tal qued es un parametro de distancia en@8Ly NCL, y r;,, sera el nivel de

movilizacion de este mecanismo, segln se presenta eg.1a.ED.

g

\, Tiso = 1

Ia) Ci -

logpey 19EPep logp), logpl log p’

FiG. 3.10. Parametro de movilizacion isotropica en planolog p' (Saez, 2009).

h) La ley de dilatancia esta definida por una expresion basadd angulo carac-

teristico de dilatancia, sobre cada plank (Luong, 1980). El modelo permite

seleccionar una de las tres hipotesis para la regla de flagtiqo:

Uy =

p

sinvy — g—‘f cosf Hujeux
k

siny) — % Roscoe (3.33)

sin v Mohr-Coulomb
\

Dondef es el angulo entrg, y su proyeccion entre sobre el plaho
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i) El parametro de movilizacion del mecanismo isotropieodesde el dominio
elastico a la movilizacion totalf,, ~ 1). Este parametro se puede interpretar
como el nivel de consolidacion del material.

j) La integracion de la ley es explicita. Ademéas en cadadién se toman sub-

incrementos para mejorar la precision ante la no-linadlidiel material.

3.3.1. Integracbn del Modelo
3.3.1.1. Inicializacbn del modelo

En primera instancia se define el indice de vacios enduaraé la porosidad.

e= "2 yp=_C (3.34)
1—n 1+e
Por otro lado, se define el tensor de tensiones totales como:
oc=p-I+s (3.35)

Tal quep es la tension promedio y es el desviador de tensiones. Luego se obtienen las

tensiones efectivas incorporando los efectos de pres@osu,,.

!

19
I

—uy - L (3.36)

Los radios son parametros adimensionas 1] que definen la movilizacion de la re-
sistencia de cada mecanismo, y se asume inicialmentéceldstiego, para los distintos
planos ortogonales y el mecanismo isotropico, se cal¢uli&el de movilizacion igualan-

do la superficie de fluencia a cero y comparando dicho valoetbmite elastico inicial:

< Tela (3378.)

Tiso = pT < Tela (337b)

cr

En el caso que la desigualdad no se cumpla se mantiene elnialal de radio elastico.
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3.3.1.2. Incremento éstico ante desequilibrio de tensiones

El incremento de carga estara dado por la diferencia ehpase anterior y la carga

actual.

3]

&7 Sy S

(3.38)

Dondeg[n es el estado de cargas en deformaciones del paso precdtiepiémera ins-

]
tancia se asume que el incremento de carga es purameritecelas

I
!
fl=

 ge (3.39)

Donde D¢ se calcula con los parametros elasticos evaluados pdemdén promedio
efectiva correspondiente de acuerdo a las expresioneseateidaion 3.25. Con la carga
efectiva determinada, se corrobora posteriormente si indgoidn de la superficie de car-
ga. Con los parametros anteriores y la contribucion dedsipn de poros se puede definir
el tensor de rigidez elastico, el cual puede ser reescitmdensor de cuarto orden a uno
de segundo orden, asumiendo que el estado tensional puegese&ito como un vector

de 7 componentes incorporando la presion de poros:

[ K4+% K—4 K—£ 00 0 ~1
2
K—% K+%2 K—% 00 0 1
2

K-% K-% K+% 00 0 1
D= 0 0 0 0 0 0 (3.403)

0 0 0 0 u 0 0

0 0 0 0 0 g 0

| -1 —1 —1 0 0 O —xcomm~57‘~n_

O=| Opx Oy Oz Tay Tuz Tyz Uy (3.40Db)

Donde x..mpr €S la compresibilidad del fluido ¥, es el nivel de saturacion tal que 1
corresponde al caso totalmente saturado. Luego se reglisiggema lineal con las defor-

maciones impuestas:
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A su vez, si hay presion de poros, esta puede ser calculgfia sean las condiciones
de drenaje del problema a resolver, que pueden ser impwestaso consecuencia de la
interaccion agua-suelo al asumir que el incremento etietéy el régimen perfectamente

no drenado.

Au, Siu, impuesta
Uy = (3.41)

Uy si es perfectamente no drenade,y= 0

3.3.1.3. Fluencia Mecanismos Desviadores

Se evalla sobre cada plano desviador ortogonal. La exudei consistencia queda

definida como:

oF, . O0F, - 0F, . O0F, ;
= oSt o Dt Tt o D 3.42
Al e P o T (842
Donde los términos son:
F
OF _ s (3.43a)
Osr||snll
F /
a—f“:b~rk~sin¢+rk-sin¢-<b~1og(p,k)—1) (3.43b)
apk; cr
OF, ’
il g Pk - Sin ¢ <b -log (p,k ) — 1) (3.43c)
8rk or
F /
gg,ff = —b-p, -1y -sin(e) - B (3.43d)
Para predecir comportamiento ciclico, se define el veci@eitido de carga,:
0y = (G — iy ) 7 (3.44)

Dondezf_k[n es el sentido de la Gltima carga en el plaﬂp%[b] es el vector de orientacion

]
del estado tensional actual en el mismo plano. Si la supede&iluencia ha sido alcanza-
da, se debe verificar la condicion de carga plastica Ensel gae haya inversion de carga,
el radio de movilizacion de ese mecanismo esta dado por:

OF
e =17+ (0—sk %) (3.45)
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cyc

En este caso,”’ es el grado de movilizacion de la resistencia luego de largion del
sentido de carga (Fig. 3.9)

3.3.1.4. Flujo Phstico en Mecanismos Desviadores

Para que el modelo calcule las deformaciones plastichs,réeonocer sila superficie
de fluencia es alcanzada y si hay una carga adicional quesgeraatualizacion del domi-
nio elastico actual (condicion de carga plastica). lRlase define un parametro auxiliar
& tal que:

& = Fu+ By, (3.46)
Mientrasé, sea negativo el material estara en rango elastico. Si@l gambia a nulo o
positivo, se esta sobre la superficie de fluencia.
a) Descargaq; < 0):

El radio de movilizacion sera:

Tk = M&X 4 Tk, s - <1 (3.47)

Py, sin @ (1 —b-log (%)) B

Y los vectores de sentidos de carga y de tensiones son regpeehte:

oF
Ok
Ok = — ] (3.48D)

(6] i Sin ¢ <1 —b-log (%))

Como la descarga es elastica se cumple que:
Y =rea (3.49)

b) Carga €, > 0):
Se establece un criterio de flujo segin alguna de las 3dspara la regla de

flujo plastico comentadas en la Ec. 3.33:

oP
<@i>::gﬁ (3.50)
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La expresion correspondiente a la hipbtesis base se popde un término de
movilizacion progresiva definido en funcion del radio dewuitizacion de la su-

perficie de carga:

0 Sir, < rhvs

XM
a(ry), = (M) SiPhys <y < pmob (3.51)

rmob_phys

1 sirm < <1

DondexM es un parametro del modelayr; ), simboliza la evolucion de domi-
nio de la movilizacion por corte. El significado de este egratlo de avance de la

resistencia al corte del plano en cuestion, tal como se tnaues la Fig. 3.11.

Q (?k} A

Fic. 3.11. Representacion grafica de parametro de movtimaprogresiva
a(rg) (Saez, 2009).

Por ejemplo, para el caso de la hipotesis de Roscoe, coasitela definicion

del angulo caracteristico (Luong, 1980), la forma finaladeegla de flujo queda.

T, = ap - alrp) (sin - q—’f) (3.52)
Dy,
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La interpretacion fisica del angulo caracteristicse presenta en la Fig. 3.12.
Cuando el estado tensional reducido se ubica por debajo etia de estado
caracteristico determinada porel modelo tiende a presentar un comportamien-
to contractante. Por otro lado, si supera dicha envolveeelé a experimentar

comportamiento dilatante.

di

_ dilatancy
o5 domain

C Jne

Dpph_= contractance
domain

w _

S
P

Fic. 3.12. Sentido fisico de angulo de dilatandigSaez, 2009).

3.3.1.5. Mecanismo Isotbpico

Para la superficie de fluencia definida anteriormente, laicimdde consistencia que-

da definida pof,,:

. OF: . OF; OF; .
Fiso = ZfO P = iso ﬂ : /cr 3.53
Ip P O " +8pcr P (3:53)
Donde las componentes son:
ESO l
OFiso _ P (3.54a)
dp  |p'l
Eso U
0 =—d-p,, (3.54b)
aTiso
8F‘iso !
OeP =—d- Per * Tiso B (354C)
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La regla de flujo de este mecanismo es no asociada.

Piso = Tiso (1= Plr - d - 7is0) = d- 5., (3.55)

Similarmente a los mecanismos desviadores, se comprubbg giolacion de la superfi-

cie de fluencia actualizada en términos del parantetso

giso = Fiso + Eso (356)
Segln sea el estado ég, se verifica si el material queda en el rango elastico o no:

a) Rango Elastico,, < 0):
El radio de movilizacibn monétono se definira en funcimlas variables que

caracterizan el estado del material y los parametros deanigmo:

i

p
iso — 7 3.57
: - 357)

cr

En el caso ciclico, como la descarga del material es etage puede definir el
radio ciclico como:

cyc

o — o (3.58)

b) Rango Plasticogs, > 0): Como el material es cargado isotropicamente el vector

de flujo se define como:

opP opP

5= 5 (3.59)

ISHES

3.3.1.6. Endurecimiento

La evolucion del endurecimiento esta diferenciada segida mecanismo, se usan
los parametros, a.,. para los mecanismos por corte; asi cama.,. para el mecanismo
isotropico. Estos valores afectan directamente a laciénale los parametros de movili-
zacion mediante las expresiones:

(1 — Tk)2
Qeye + a(rk)k : (a - a'cyc)

P =

(3.60a)
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1—ri0)? D,
S ™ Y (3.60b)

¢ Der

Y para el caso ciclico:
(1 - Tz’so)z . pref
Ccyc p;r

La evolucion del parametro de movilizacion va a ser eldador del endurecimiento,

(3.61)

Tiso =

y la superficie de fluencia al final del incremento consideradapleara los valores de

movilizacion actualizados:
[n+1] [n+1]

T =Ty T (3.62a)
rif = (3.62b)

3.3.1.7. Esquema de Integradin y Convergencia

La integracion del modelo se realiza mediante un métodmtagracion explicita,
que resulta mas estable ya que no requiere de la resolumjilitita de ecuaciones no
lineales, pero requiere de un mayor niumero de sub-incremgrpodria ser menos efi-
ciente dependiendo de la trayectoria de carga. Una vezlad&zilas variaciones de la
superficie de carga y de los potenciales plasticos se aaléo$ multiplicadores plasticos
A,y Aj, resolviendo el sistema no lineal para los mecanismos diméa e isotropico

respectivamente.

Una vez calculados los multiplicadores plasticos, seqe@ calcular los incremen-
tos de las deformaciones plasticas y a actualizar lashlagae endurecimiento. El méto-
do de integracion parte desde el Gltimo estado de ternsipdeformaciones convergido,
y mediante subincrementos actualiza el estado de tensyathesas variables de endure-

cimiento, utilizando un maximo de subincrements .

Existen ciertos criterios de convergencia a respetar gae égados a la violacion de
la superficie de fluencia. En efecto, ya que las tensioneswalébles de endurecimiento
se actualizan en forma independiente, es necesario vegfiezel estado tensional al final
del incremento se encuentre sobre la superficie de fluendiaerida. Si no se satisface

el error deseado se vuelve al estado anterior y se repiteelgration con una subdivision
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mas fina del incremento. Una vez satisfechos todos logiostde convergencia se ac-
tualiza el estado del material, considerando el estadoteaionvergido y la presion de
poros.

+0 — -1 (3.63)

Tint1) ~ F) =
3.3.2. Resumen de P@ametros
a) Elasticidad y Plasticidad perfecta:

TaBLA. 3.3. Propiedades de Elasticidad y Plasticidad Perfecta

Parametrg Funcion

Koy Moédulo de compresion isotropica a la presion de refaeel

—

Ghrey Modulo de corte a la presion de referencia

N Exponente de ley elastica no lineal
¢ Angulo de friccion

B Compresibilidad plastica

d Distancia entre rectas CSL y NCL
(0 Angulo de dilatancia caracteristico

1%

Yiecour | Regla de flujo. Valores 1,2,3 para elegir que hipotesi¥ g

b) Endurecimiento:

TABLA. 3.4. Propiedades de Endurecimiento

Parametra Funcion

a Coeficiente de ley de endurecimiento de mecanismos desegmdo
Aeye a para caso ciclico en los mecanismos desviadores
b Coeficiente de modelamiento de reorganizacion debido adiae [0, 1]

c Coeficiente de endurecimiento mecanismo isotropico

Ceye ¢ para caso ciclico

c) Parametros de Evolucion:
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TABLA. 3.5. Propiedades de Evolucion

Parametrg Funcion

Tela Radio limite de dominio elastico

Thys Radio limite de dominio histerético

Tmbl Radio limite de dominio movilizado

Tiso Radio limite de dominio elastico isotropico

O, Parametro asociado a la forma de la evolucion de la mawgilan.
XM Coeficiente del dominio de comportamiento del endurecitoien

d) Parametros de Integracion:

TABLA. 3.6. Propiedades de Integracion

Parametrg Funcion
XiNc Factor de tamafio de subincrementos
INC,.... | Cantidad maxima de subincrementos por iteracion (Fg). 3.
Kous Moédulo de compresion isotrbpica auxiliar. Mayor o igadk
Gouz Méoédulo de corte auxiliar, Mayor o igual@

e) Propiedades del Fluido: El modelo contempla la ampliaei@aso parcialmente

saturado, considerando la histéresis por secado y ras#tnr Esta opcion no se

explor6 durante el presenta trabajo, pero de todas forenasstuvo la caracteri-

zacion de la compresibilidad del agua para desarrollasdst

TABLA. 3.7. Propiedades del Fluido

Parametrg Funcion

Xcomrrw | COmpresibilidad del agua

3.3.3. Ejemplos de calibraddbn: arena de Toyoura y grava de Santiago

Para la validacion del modelo Hujeux se usa la comparamidnel softward AW-

YER(ECP, 2007),

subrutina del softwa@BEFDyn(Aubry y Modaressi, 1996; Foucault,
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2009). Como parametros se han usado los sets obtenidosolaparena de Toyoura
(Saez, 2009) y la grava de Santiago (Saez y Ledezma, 28d®)ps casos para un ni-
vel de confinamiento relativamente bajo y un valor de pres'réiicap'cw relativamente
grande, por lo que se espera mas bien un comportamientardégpara ambos. La Fig.
3.13 presenta los resultados de laimplementacion ddisala@n este trabajo en compara-
cion al software de referencia para una trayectoria deasargrrespondiente a un ensayo
triaxial drenado a deformacion impuesta maxima de 10 %all@s adicionales sobre el

empleo de este modelo en@UI desarrollada se indican en el Anexo B.
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Capitulo 4. EXTENSION DEL MODELO ECP PARA LA INCORPORACI ON DE
LA ROTURA DE PART ICULAS

En el capitulo 2, se presentaron diversas maneras de arfegproblema dentro un
enfoque deterministico, ya sea variando parametrosiablas internas del material en
funcion de la litologia, del estado tensional y de las defiones plasticas. Dentro de
los enfoques disponibles, se selecciond la propuesta deddi et al. (2001), ya que se

trata de una extension natural del modelo ECP implemertadinte esta investigacion.

4.1. EXTENSION DE DAOUADJI

El modelo propone que la disminucion de la presion efactisitica del material
esta ligada con la rotura de particulas mediante el togblastico. En efecto, indirecta-
mente la variacion de la presion critica permite reflejJasumento de compresibilidad por
la rotura de particulas y la disminucion de la resistedeida matriz de suelo asociado a

la evolucion de la granulometria.

4.1.1. Fundamentos

En términos generales, la variacion de la granulom@iede ser cuantificada me-
diante el area comprendida entre la curva original y la fitespués de la ocurrencia de
rotura. La Fig. 4.1 presenta dicho concepto, definiendoeal antre ambas curvas granu-
lométricas comd'. Para desarrollar el modelo, el autor se basa en que lasmsflmmes

plasticas generan disipacion de energia, y con eso dsftrebajo plastico como:
WP = /g tde? (4.1)

Para incluir el hecho que durante trayectorias de carg#saardis las deformaciones

pueden cambiar de signo, el autor propone usar el trabagbigh neto:
WP = /g: |de| (4.2)
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FIG. 4.1. Parametr&de cambio de granulometria (Kim, 1995)

Por otro lado, se comprobo experimentalmente que es pagilaicionar la magnitud
del trabajo plastico neto con el cambio de area de la goametria debido a rotura (Kim,
1995)

S = S(W*P) (4.3)
A partir de dicha evidencia experimental y al sentido fisie la variablg),, en el modelo
de Hujeux, el autor propone una expresion para actuakzardsion critica de Hujeux

tomando en cuenta el trabajo plastico neto:
/ / P ’ W*p p
=p o (1=F(S)) - =p .. [1 o ——).efev 4.4
pcr pCT’Z ( f( )) € pCT’l ( B _'_ W*p) € ( )

Dondep.,; es el valor de la presion critica inicial antes de la caRyas un parametro del
material relacionado a la susceptibilidad del material @eermentar rotura. De acuerdo
a la expresion anterior, el modelo corrige la ubicacionadeecta de estado critidBSL

en funcion def(S) = 35+ La Fig. 4.2 ilustra el desplazamiento en términos de los
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log peo' log p' log p' log peo' log(p. (1-4(S))) log p'

(A) Hujeux (8) Daouadji

FiG. 4.2. Variacion de formulacion de estado critico en nhaglsin y con rotura

parametros de Hujeux. En esta figura la variacion de |lazrohefciones plasticas de volu-
men asociadas a una trayectoria de cargas b modifica la proyeccion del estado sobre
la CSLso6lo en funcion de la compresibilidad plastiéaEn otras palabras, la distancia
entre laCSLYy la recta de consolidacion isotropital se mantiene constante e igual.a
Con la extension de Daouadji, la trayectoriaudes b se acompafia de una traslacion de la
CSLque estara ligada a la cantidad de trabajo plasticol&toy a la susceptibilidad del
material a experimentar rotura a través de la variabhl®e esta forma, la distancia entre

laCSLy lalCL comienza ew, pero se altera conforme se desarolla la rotura de pasicul

La sensibilidad de la expresion que define la evolucionpaehmetrap,,. frente al
valor de B agregado por Daouadji se presenta en la Fig. 4.3. El valopat@metro es

proporcional a la dureza de las particulas, y tiende a aérarse entra x 10*y 5 x 106,

En observaciones experimentales se comprob6 que losaisexiales generan ma-
yor rotura que los ensayos de compresion isotropica debld distribucion de esfuerzos
sobre los granos que genera el esfuerzo de corte, lo queallevdor a desacoplar la pre-
sion critica para los 4 mecanismos del modelo originaltgtdscerla como un parametro
independiente para cada mecanismo. De todas formas, mamtiecoplamiento entre

mecanismos a través de la deformacion volumétricdipatotalc?
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FiG. 4.3. Influencia de parametro adicional de Daouadiji

La Fig. 4.4 muestra la aplicacion del modelo de Daouadp pasayos triaxiales dre-
nados sobre arena calcéarea tipo cuarcitica a distined @é/confinamiento. En esta figura,
se puede apreciar el efecto del paraméirsobre la respuesta del material modelado. Se
observa que en la medida que el valorigldisminuye, la curva numérica se ajusta mejor
a los datos experimentales. De acuerdo a las curvas prdasn& material considerado
presenta una alta tasa de rotura pues el mejor ajuste senfargsea un bajo valor del
parametro de roturd, y por lo tanto una evolucion mas rapida del paramejrodel

modelo.

4.1.2. Implementacon de la extensdbn de Daouadii

Para la implementacion de esta extension se deben anlalizeariaciones que es-
te implica respecto del modelo base de Hujeux. En térmiroigles, la ecuacion de

consistencia es una funcion del estado tensional y de t&bles de endurecimiento:

oF, . O0F, -, O0F, . O0F;

o= g Dy e LT g 4.5
F Sk §k+8pk pk+0m TkJr@Ef c (4.5)

61



exp. plo=0.1MPa
simul. p'o=0.1MPa

|
q (MPa) @ exp. po=0.3MPa |
4 QMPa) | il plo=0.3MPa
£ [ ———— |+ exp po=05MPa [
[ ) 25 | -=-— simul po=0.5MPa | =
35 [ . L *  oxp plo=1MPa
[ o e — - sesmes gimul p'osiMPa g
3 [ S =T Lo .
o — e 2
[ G - - - - _— -
F . .= I &
= - - -
e L .
25 | a7 - ) — ‘
. - _
/ 1.5 o et
!J - - - T
------ 1 I ‘. - -
axp. plo=1MPa | S E K c#E T e pommm=—
aimul, B=1.5 KPFa I_ ‘.' - _,___,-- 7
— — simul. B=5 KPa | T =
- == - - simul. B=10 KPa [ F e »
= — simul. B=100 KPa B
sasessens gimul. without ruptures | B3 L-'-,s' - o R —
Imul. L Ui | il'f Jrr_,.n———'—'_'_

£ (%) _
-5 - ’ 15 Ij £ f%) &

(A) Parametro B variable (B) p, variable

FIG. 4.4. Simulacion de Daouadji para arena calcarea (Dgicetzal., 2001)

En el caso de la superficie de carga para los mecanismos desearbtiene:

OF, s, bep,-ryp-sing

Osi sl But+W.?

B (4.63)

’

OF}, . D ) ] b-ry-singp ,
- +borp-log [ 25 ) —rp - —————— .p,_-|eP | (4.6b
apk T Sln¢ s ( Ccr TS ¢+ Bk: + Wkp pk | o ( )
B ;
O _ i sing (b-1og (L) —1 (4.60)
87’k pcrk
OF,

= —b'P;c -1y, - sin(g) - B (4.6d)
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En el caso del mecanismo isotropico:

’
aF’iso . p d ’ Egz o : Tiso ’ pcriso

=L 4 s ) (4.7a)
ap |p| Biso + Wislc),
aFjiso /
= —d . pCT' (47b)
ariso is0
8Eso / d- Tiso * Perigo ° P

= —dTiso " Per,,, - B+ (4.7¢)

88152‘50

Los términos ennegrecidos corresponden a los términmsoadles que surgen de la

Biso + W'*p

180

hipotesis de Daouadji respecto del modelo base de Hujeasctérminos adicionales de
Daouadiji, referidos al trabajo plastico neto y a la achaaiion de la presion critica efecti-

va, pueden ser escritos como se presenta a continuacion.

WP = py - |eh] + s - [Ek] = WiP = / P - bt + / sy, [E7|dt (4.8a)
t t
, B
— 0] | k). . Beb 4.8b
pcr’k pcrk (Bk _|_ Wl;kp) € ( )
VV;’; =p-|e | = Wik = /p- b |dt (4.9a)
t

, B; »
—_plo [ ___Two ) Bey 4.9b
pc?“is(, pcrisu (Biso + I/I/:Z;) € ( )

La incorporacion de los términos descritos involucra mraificacion del sistema que
define los multiplicadores plasticos, asi como afectastdueion de las variables de en-
durecimiento. Estas variaciones fueron incorporadasrapgéeimentacion desarrollada en

este estudio, accesible a través d&ldl presentada en el Anexo B.

4.1.3. Validacbn de la implementacon

A diferencia de los dos modelos presentados anteriormentss dispone de un soft-
ware con el cual se pueda contrastar la implementacionrdéada en este estudio. Del
mismo modo, las validaciones experimentales indicadasendji et al. (2001) no inclu-
yen todos los valores de los parametros necesarios pacalugir fielmente los resultados
presentados en el articulo, sino una parte de ellos. Ea desto anterior, se optb por re-

petir los calculos presentados en el capitulo 3, peralsiénando el efecto del valor del
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parametroB de forma de identificar cualitativamente el impacto de estension en las

curvas simuladas.

4.1.3.1. Aralisis de sensibilidad del paametro B

En términos generales, se espera que la incorporacioa aeura de particulas re-
duzca la resistencia al corte y aumente la compresibiliéathdterial (Lee y Seed, 1967).
Para comprobar la capacidad del modelo de reproducir efo®g, se tomaron los da-
tos de calibracion obtenidos para la grava de Santiagemi@sos en la seccion 3.2, que
muestran a bajas presiones de confinamiento un comport@nmies bien dilatante. Los
resultados de la modelacion a distintas presiones de eomiimto se presentan en la Fig.
4.5, ya que no se poseen resultados experimentales panma&sigal a alta presion, el
objetivo es sblo presentar el impacto de la hipotesis dmuBdji sobre las respuestas cal-
culadas.

Como es posible apreciar, el material va perdiendo gradergkrsu comportamiento
dilatante conforme disminuye el valor del parametro dareoB 1. Del punto de vista de
las tensiones, para los confinamientos simulados, el rabteantiene el mismo tipo de
respuesta en el plano — ¢, pero reduce su resistencia a gran deformacion. Se observa
ademas que para confinamientos de hastdPa tiende a aparecer yreakde resistencia
al corte. Por otro lado, se puede ver que si la dureza de lisylas es muy bajag muy
pequefio) se observan altos niveles de compresibilidaa,cyiva obtenida en el plano
log p’ —e pierde sentido fisico, ya que el material presenta un cor@pdento contractante

descontrolado.

'En la implementacion se opto por diferenciar el paramdg roturaB para cada mecanismo, a fin de
hacerla méas versatil
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FiG. 4.5. Modelacion para el set de parametros calibradograre de Santiago
pero a niveles de confinamiento alto, permitiendo presateiatura



Se modela a continuacion un ensayo de consolidaciorofgosr para el mismo set
de parametros para una presion media efectiva maximaMPabempleando distintos

parametros de durezay,, (Fig. 4.6).

'| —— No Break
A B=leb
301 o B=1e5
B=1e4
35 —_— . L
10° 10° 10

log p’ (KPa)

FiG. 4.6. Variacion de la respuesta de Ensayo de Consoliddsidtropica en
presencia de rotura para los parametros ajustados paavide Santiago

La presencia de un material de menor dureza implica queudsarde particulas pro-
bablemente sera mayor. En relacion a la trayectoria dmsale esta figura, se observa que
todas las simulaciones comparten una respuesta comiasatbagiones, debido a que el
modelo solo genera rotura tardiamente a alrededorMPaly empieza a evidenciarse la
disminucibn d@;%. Esto representa una falencia del modelo que podria negoea el
futuro, de forma que el modelo refleje rotura inmediata conse podria encontrar en la

practica.

Por otro lado, una vez que se activa el mecanismo se reduoen@iid de transicion
a medida que disminuyB;,,, reflejado en el segmento curvo de transicion hasta la recta
NCL donde el material alcanza la consolidacion completa. Easqialabras, se alcanza

la movilizacion total del mecanismo isotropico a menonfotamiento promedio. Una
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vez alcanzada la rectdCL, se observa una traslacion paralela dE&._con respecto al
caso sin rotura, asociada a la disminucion suplementaria gresion critica introducida
por el modelo. De todas formas, aunque la hipotesis de Riicua afecta a3, podria

incorporarse en un futuro un cambio de dicho parametro.

En el modelo original de Hujeux relaciona se la reC®&LYy la NCL a través de la
distanciad (Fig. 4.2a y Fig. 4.2b). Realizando la modelacion para yosé#iaxiales dre-
nados con el mismo juego de parametros se obtienen lastaigs en el plantbgp’ — e

presentadas en la Fig. 4.7 para confinamientos inicialeslce 2V Pa.

7701 MPa)
o202 MP3)
o705 0MPa)
=10 MPa)

s 0=
. 0720 MPa)

csL INICIAL

Traslacién

CsL APARENTE

10 10 10
logp (KPa)

FiG. 4.7. Variacion de la rect@SLen presencia de rotura

El efecto de la rotura genera que la recta de estado créitaslade en funcion de la
aparicion de deformaciones volumétricas irreversiltAdsaja presion de confinamiento y
a gran deformacion, se alcanzal&Linicial sin rotura. Con el aumento del confinamien-
to, aparece la rotura en el modelo y la recta inicial se védaasdo conforme aumentan
las deformaciones volumétricas, haciendo que el lugam@éico de los estados criticos
deje de ser una recta y @SLse asemeje mas bien a una cur@&aparente de la Fig.
4.7)

4.1.3.2. Convergencia de la implementagn

Es importante notar que el modelo puede presentar algutdepras de conver-

gencia, en particular en casos extremos de mucho confinemyémde baja dureza de
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particulas. En la Fig. 4.8 se presenta la modelacion payadtorias triaxiales drenadas
usando los valores de parametros para arena calcareavebdendureza de particulas me-
dio (B ~ 1 x 10°), adaptados de Daouad;ji et al. (2001), hasta una defoomataxima de

10%. Si bien no hay problemas de convergencia para el modelmacbafinamiento, la

combinacion de alto confinamiento y baja dureza hace que@tio colapse, deformando
el material excesivamente en contraccion. Para prevstairafecto es necesario incluir en
la simulacion previo a la aplicacion del desviador, ly&ctoria de compresion isotropica
(Cl) hasta la presion de confinamiento donde se va a re@izrsayo, lo que conlleva a
una pequeiia disminucion en el indice de vacios initiah§lacion de punto de partida a

igual confinamiento en Fig. 4.8).

0.9
0.85 P;=0.1 MPa P,=0.5 MPa - p=1.0 MPa
ox’ () l/ o )

0.8

0.75—

0.7

z 0.65—
(0]

0.6

055

0.5~

—— Daouadiji sin CI
—— Daouadji con CI

0.4 o

log p’ (kPa)

FIG. 4.8. Trayectorias — logp para ensayos triaxiales drenados sobre arena calcarea

Como los problemas de convergencia va a ser funcion deh@oniento y del parame-
tro de susceptibilidad a la rotufa, no es factible establecer un valor fijo para discriminar
cuando se debe incorporar la Cl a la simulacion. Ante esméds conservador y reco-
mendable es realizar la simulacion de la consolidaciotrapica para todos los casos.
Sin embargo, las experiencias conducidas en este trabajwaran que generalmente co-
mienza a ser relevante solo para confinamientos mayor&h\iRa, sea cual sea el valor
deB.
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4.2. APLICACI ON DEL MODELO EXTENDIDO A LASTRE MINERO DE DIVI-
SION ANDINA

4.2.1. Aplicacbn de Modelo Hujeux

En primera instancia, se busco modelar el material con elelodHujeux que no in-
corpora en sus parametros directamente el efecto de rétara eso se busco el mejor
set de parametros que recreen los resultados experim&n®ar otro lado es razonable
suponer que parte de los parametros deberan ir variamdalsintos niveles de confina-
miento inicial, pues la granulometria y las propiedadesbian lo hacen. Dentro de los
parametros susceptibles a la variacion estan lomnsgdos (inherentes al tipo de suelo,
como el angulo de friccion) y los de endurecimiento (pospiel modelo, necesarios para

definir la evolucion del material).

La Tabla 4.1 presenta las caracteristicas principalesada parametro del modelo,
indicando el rango que se explord y su efecto en la respoestalada. Ante la comple-
jidad de determinar los parametros de un modelo cuandatidea es mucha y cuando
los tiempos de ejecucion del calculo puedan ser conditierse ha adjuntado también un

resumen de sugerencias para determinar algunos parardetnmodelo en el Anexo D.
La estrategia de determinacion consiste principalmemte e

a) Reconocer los valores o caracteristicas del material gadan ser relativamen-
te faciles de identificar (densidad, Nivel de preconsagiidla, etc). Unificar con
posibles valores de laboratorio como modulo de Poissargaléa de fricciony .

b) Apoyarse en referencias y experiencias previas para degarwvalores de base
para parametros que no puedan ser inferidos de datos dosoci

c) lterar para distintos valores, ajustando a los datos exjeeitiales disponibles, ais-
lando dentro de lo posible los distintos tipos de ensaygsodibles, para apro-
vechar el desacople por mecanismos que ofrece el modelaj(istar valores de

mecanismo isotropico con ensayos de consolidacioroigiuix).
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TABLA. 4.1. Estrategia de Determinacion de Parametros en MdieP

K.G

Tela
Thys
Tmob

Tiso

pCT

Valores de Rigidez de granulometria inicial. Cambia ladbemnte en rango elastic
Valores usuales entre 0.23 y 0.35. Genera relacion éniré&-, afecta solo a defor
maciones elasticas.

Valores entre 20 y 50. Cambia resistencia y deformacion en estado critico.
Valores entre 20 y 50. Afecta principalmente a deformaciones y transiciones
dominios dilatante y contractante.

Valores entre 1.2 y 2.4. Cambia la forma de la evolucion dal&formaciones vo
lumétricas antes del estado critico.

Valores entre 15 y 80. Afecta principalmente a la magnitudadedeformacione
volumeétricas.

Valores entre 5e-3 y 5e-2.,. debe cumplir regla de Masing. Afecta a tensiong
deformaciones.
Valores entre 1.2 y 2.4. Representa indirectamente el cmlaele finos. Afecta :
la trayectoria de las tensiones antes de llegar a estaémcri

Valores entre 1.2 y 2.4..,. debe cumplir regla de Masing. Analogozecuando
mecanismo isotropico actla.

Valores entre 2 y 8. Ajusta forma de componente isotropica.

Valores entre 1e-2 y 1le-1. Cambia forma, valores poco sessabestado critico.
Valores entre 1e-1y 5e-1. Cambia forma, valores poco sessabestado critico.
Valores entre 3e-1y 8e-1. Cambia forma, valores poco sessabestado critico.
Valores entre 1le-2 y 1le-1. Cambia forma, valores poco dessilestado critico.
Valores entre 0.4y 1.0. Cambia forma, valores poco serssibéstado critico.
Valores entre 1e5 y 5e6. Afecta a tensiones y deformaci@s@s;omo dominig

&

ntr

}S Y

57

)

contractante.

4.2.1.1. Mejor Ajuste con Modelo Hujeux

Lo primero es probar Unicamente con el modelo de Hujeuxa Bso se obtiene el

mejor ajuste con el set de parametros resumido en la Tahla 4.

Los resultados con mejor ajuste obtenidos usando estewsn&mpresentan en las

Fig. 4.9 y 4.10 para ensayos Triaxiales drenados (TXD) y é&fooos (COD), donde

los graficos en azul corresponden a los datos experimentad@ rojo se presentan los

valores obtenidos por el modelo computacional. En la Fp 4s posible apreciar que el

ajuste en el desviador de tensiones funciona razonablerbat, sin embargo a nivel de

deformaciones de volumen (Fig. 4.9b) se obtienen difeasnmbnsiderables, tanto en un

un inicio de la carga impuesta como a grandes deformaciones.
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TABLA. 4.2. Set de parametros de mejor ajuste con Modelo Hujeux

Parametrg Valor | Parametrg Valor
K 6.62e7 a 0.008
v 0.27 Aeye 0.004
N 0.5 c 0.1
o 38 Ceye 0.05
¥ 44 d 4

O, 1.5 Tela 0.1
I6] 20 Thys 0.3
b 0.1 T'rmob 0.5

M 0.5 Tiso 0.01

Do 2.5e6

. 0,201 (MPa)

o 0;=0.2 (MPa)

x 0,705 (MPa)
+ 03:1.0 (MPa)

—GUI

3500

3000F /

25001

2000f /

q (KPa)

15001

10001

i i i i i i i
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
£, (%) €, (%)
1 1
(A) (B)

Fic. 4.9. Ajuste para ensayos TXD sobre lastre considerandoeufiije de
parametros en modelo Hujeux. En azul los resultados erpetales, en rojo los
obtenidos por la implementacion

El ajuste del ensayo edométrico de la Fig. 4.10 se presarB@agyeaficos, que corres-
ponden a los 3 ensayos disponibles a distinto nivel de cadgafaal, en este caso a 4,
8 y 12 MPa. En este caso los ajustes son reconociblemente mejores, teolo para el
ensayo hasta BIPa, lo que en primera instancia es un buen indicador y punto dalpa

para la modelacion.
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FiG. 4.10. Ajuste para tres ensayos COD sobre lastre consitteranset fijo de
parametros en modelo Hujeux

4.2.1.2. Variacbn de Palametros Intrinsecos

En términos generales, cuando se calibra un modelo de atengento a distintos
niveles de confinamiento, los parametros intrinsecosadétrial no deberian ser funcién
del nivel de carga. Sin embargo, dado que se trata de un alajag experimenta rotura
de particulas, el material podria experimentar vaoiacié estos parametros. Una opcion
de modelacion es variar todo tipo de parametros cuand@tsede un mismo material a
distintos niveles de confinamiento. La Fig. 4.11 presergadsultados de la calibracion

para esfuerzos de confinamiento de had%Pa siguiendo esta estrategia.

Como se aprecia, el ajuste presenta un buen nivel de commadzon los datos ex-

perimentales, sin embargo fue necesario afectar los siggi@arametros intrinsecos:

a) Anglo de friccion ¢): Conforme disminuye el tamafio medio de las particulas se
reduce la resistencia, porque se desestabiliza el esguleleido al reacomodo de
las particulas nuevas. En efecto, se pierde ademas picayrente el efecto de
trabazbn mecanica entre particulas.

b) Angulo caracteristico de dilatancia) Regula el paso de un régimen contractivo

a uno dilatante. Al producirse la rotura de particulas, atamal se vuelve mas
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FIG. 4.11. Ajuste para Lastre Minero con modelo Hujeux considéo variacion
de parametros intrinsecos para distintos confinamiéniciales.

denso, lo que reduce el dominio de contractancia en el plang ,disminuyendo
su valor.

c) Compresibilidadf): La rotura incrementa la compresibilidad del esqueletiols”
(el valor deg crece) de forma que una variacion de confinamiento prodnae u

variacion mayor de indice de vacios

El detalle del valor de los parametros calibrados se ptasamel Anexo F. Fuera de
los parametros intrinsecos, también se modifico edrpatfo de evolucion del endureci-
mientoq,,,, aunque este resulta mas dificil de correlacionar diraente con la rotura de
particulas. Por otro lado, se optd por mantener consémté@dulo de Poisson, usando un
valor esperado para el enrocado a baja presion. Duranteadsn de calibracion se man-
tuvieron constantes los modulos que regulan la compomrdaséca no-lineal del compor-
tamiento (<, v y N), los parametros de estado mmpg,l los de forma de superficie de
fluenciab, los de dominios de comportamienty los de endurecimient@ (.., ¢, ccyc)-
Las lineas de tendencia de los parametros variables senpaa en la Fig. 4.12. Como se

aprecia, la naturaleza progresiva de la rotura generaasgue tienden a ser asintoticas.
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FIG. 4.12. Lineas de Tendencia de los parametros intrinssgostados

Ante la buena concordancia con los ensayos triaxiales, péeénel mismo set de
parametros para la simulacion de ensayos edométricts tistinta tension vertical maxi-

ma. Esta comparacion se presenta en la Fig. 4.13, que catogaget calibrados para 0.1,
0.5y 1.0MPa.
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FiG. 4.13. Aplicacion de Set de Parametros obtenidos a Essagiométricos.

En azul los resultados experimentales, en rojo los obtemdola implementacion
para los distintos set de parametros
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La primera observacion es que, al tratarse del mismo seadengtros, las trayecto-
rias de las simulaciones se superponen aunque se llegumtadiension vertical maxima.
Contrastando con los datos experimentales, se observagjuarlvas tienden a parecerse
pero soblo por tramos. De esta forma, la pendiente que senabtion el set de parame-
tros para bajo confinamiento funciona bien solo a bajasqres, y similarmente para los
otros dos set. Luego no es factible conseguir un conjunt@acnmetros que se ajuste en
toda la trayectoria edométrica con un nivel de tolerancégtable. Ya que el modelo debe
ser capaz de reproducir esta trayectoria que se dara ina¢mte durante la construccion
de un botadero, no es adecuado este enfoque de selecciaradeeros para la aplicacion

final del modelo.

4.2.1.3. Variacbn de Paiametros de Endurecimiento

Otra estrategia de ajuste de parametros, y mas reconlermmaitratarse de parame-
tros numeéricos y no intrinsecos, es ajustar los par@meke endurecimiento del modelo
en funcion del confinamiento. El mejor ajuste conseguidoliando exclusivamente es-
tos parametros se presenta en la Fig. 4.14. El detalle gmlasnetros esta disponible en

el Anexo F.
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FiG. 4.14. Ajuste considerando Gnicamente variacibn damatfos de endure-
cimiento del modelo Hujeux base
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Los sets obtenidos se ajustan bien a bajas presiones. EEmpigde rotura, la necesi-
dad de aumentar los parametrog ¢ cambia el comportamiento a gran deformacion y no
es posible obtener una asintota clara para la tensitnediesa. Ademas, la deformacion
volumeétrica inicial a altas presiones no queda bien ajiaspor este set de parametros y
toda la rotura debida a la consolidacion inicial de la maess subestimada. Se puede
concluir que la respuesta inicial depende de la evolucelosl parametros intrinsecos, y
por lo tanto no es factible de ser capturada modificandcabménite parametros de endu-

recimiento.

4.2.2. Modelo con Rotura de Daouadji

Observaciones experimentales han demostrado que lasuybastbresentan mayor re-
sistencia a la rotura cuando son cargadas isotropicamemigue la distribucion de los
esfuerzos es mas homogéneo que en cargas desviadorasa Aaita de ajustes satisfac-
torios considerando el modelo sin rotura, se estudiaroimaasatrategias de determinacion

de los parametros adicionales implementadas en el modddaduadii:

a) Rotura idéntica entre los mecanismos, vale decir, que Exsanismos de corte e
isotropico tendran el mismo valor d&, y B,,.

b) Rotura distinta para el mecanismo isotropico en relaaifs de corte.

c) Calibracion priorizando el ajuste de tensiones

d) Calibracion priorizando el ajuste de deformaciones vé@iiioas.

En términos generales se optd por mantener los paramietrinsecos y solo afectar la
evolucion y endurecimiento, de forma de aislar la mejoegxtdfa que el modelo pueda
experimentar gracias a la incorporacion de la rotura.lFieate se establecio un set final

de parametros que se ajustan de la mejor forma posible alos experimentales.

4.2.2.1. Paametro de rotura idéntico entre mecanismos

En primera instancia se calibran set de parametros asdmlarhipotesis que la re-
sistencia a la rotura en ambos mecanismos es idénticaageitela Fig. 4.15. El detalle

de los parametros usados se encuentra en el Anexo F.
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FiIG. 4.15. Modelo con rotura consideranép = B;,,

La primera observacion es que el ajuste para tensiones paraaleformaciones re-
fleja una mejora importante, y se obtienen errores relatiarsAnexo A) menores al 5%
en cada caso. En deformaciones a altas presiones, no hayenrajuste inicial debido
al efecto de la evolucion de los parametros intrinsecola @espuesta en este rango de
tensiones, sin embargo el ajuste mejora en la medida quédardeion axial crece. Esto
se debe a que segln la formulacion del modelo, la roturdeca a notarse conforme
aparecen las deformaciones plasticas, y a bajas defanescse asume que el material

alin se encuentra en rango pseudo-elastico.

4.2.2.2. Paametro de rotura distinto por mecanismo

Basandose en los set anteriores, se incorpora ahora laljtasl de distinta resisten-
cia a la rotura de particulas ante cargas isotropicasjécsg puede incluir seleccionando
un parametro que le proporcione una dureza diferente @ ai@tanismo. La Fig. 4.16

presenta los resultados de los set de parametros ajustadte condicion.

La figura evidencia un ajuste levemente mejor que cuandoddsetros de rotura

son iguales, sin embargo la mejora no es significativa.
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FIG. 4.16. Modelo con rotura consideranffp #= B;,,

Por otro lado, en relacion al ajuste anterior, se logra uead reproduccion de los da-
tos experimentales para un esfuerzo de confinamientdwee2aprovechando que el uso
de parametros distintos favorece un mayor control sobmatlsa ante cargas isotropicas.
En términos generales se obtiene un buen ajuste en teasi@redeformaciones a bajo
nivel de confinamiento, y un ajuste razonable en tensionefoymaciones volumétricas.

Tal como se obtuvo para el caso anterior, a alto confinaméajoiste no es tan bueno en

deformaciones volumétricas.

4.2.2.3. Calibracbn ajustando tensiones en el plang — ¢,

Otra forma de abordar el problema de seleccion de parame$ considerar Unica-
mente el ajuste en tensiones. La Fig. 4.17 presenta el magie&n tensiones en el plano

q — &1 obtenido para distintos confinamientos.

Si bien es cierto que con el modelo se pueden obtener buargiesagn tensiones, el
hecho de priorizar un plano por sobre el otro hace que la estpen deformaciones de
volumen quede distanciada de los datos experimentalemtRolado, empleando el set

de parametros de OMPapara una trayectoria edométrica, se obtiene la Fig. 4.18.
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FiG. 4.17. Modelacién con rotura considerando convergeneigiethsiones

o
\o.
\2
\o.
\o
\o

\Oo 8t x‘;‘ B

e, (%)
&
e, (%)

S
¢, (%)

>

%

“\ 8t ¥

107 10° 10* 10° 107 10° 10

01' (KPa) 01' (KPa) 01‘ (KPa)

\O
\o
h
%
20,40 (MPa) o 40,78.0 (MPa) % 16T a0,=12.0 (MPa)
——Gul Gul \ ——Gul
;
10*

12 ! 14 5 18
10

FiG. 4.18. Parametros de Ajuste de Tensiones aplicados a &f&symeétrico.
Mas detalle de los parametros empleados en el Anexo F

La respuesta del modelo ante una trayectoria edométena tin buen nivel de co-
rrelacion, excepto en el caso del confinamiento iniciaxima, donde se sobreestima
Es de especial importancia que el set de parametros useekEng muy buena concor-

dancia con los datos experimentales para tensiones Vesticderiores a 1MPa, o que
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es un resultado promisorio considerando que las tensionegeracion en el deposito se
encontraran en ese rango.
4.2.2.4. Calibracbn ajustando deformaciones en el plane, — ¢

La Fig. 4.19 presenta las curvas obtenidas priorizandaisteagn deformaciones en

el planog, — 1, donde se incluye el caso de mayor confinamientdvéPa

. 03=0.1(MPa)
50001 o 0,=0.2 (MPa)
x 0,205 (MPa)
+ 0,=1.0 (MPa)
A c3=2.0(MPa)
—GuUI
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£ (%)

v

i 14 i i i i
20 0 5 10 15 20

FiG. 4.19. Modelacion con rotura privilegiando ajuste en ehpk, — &1

La situacion es semejante a la estrategia de convergem@bmanog — ;. En es-
te caso el ajuste de deformaciones es muy preciso a bajasna®y razonable a altas
presiones. Sin embargo, el ajuste tiende a no presentardatota observada a grandes
deformaciones en los ensayos. El nivel de concordanciansiotees no es tan bueno y

presenta problemas en reproducir la curvatura de los dgpesimentales.

Repitiendo el analisis para una trayectoria edométseado el set de parametros ob-
tenido para 0.2Pade confinamiento se muestra en la Fig. 4.20. En este casossnfae
mejores ajustes a bajas presiones, sin embargo a altasr@esermina con una pendiente

mayor que la de los datos experimentales y se sobrestimdefi@snaciones.
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FiG. 4.20. Parametros de Ajuste de Deformaciones aplicadosayg Edométrico

4.2.2.5. Setfinal de paametros

Finalmente, usando las conclusiones obtenidas de laseggtmde modelacion ante-
riores, se establecio un set Unico de parametros, imdiggete del confinamiento. El set
final de parametros se presenta en la Tabla 4.3. En dichsesgimenz6 modificando valo-
res tipicos del modelo de Hujeux para gravas y arenas,atdptiertos valores inferidos
directamente de los resultados experimentales, tales ebamgulo de friccion inicial o

los modulos de elasticidad y Poisson propuestos por Baatl €011) (en conjunto con
IDIEM):

—0,07
Kyep = 30,5¢6 - (%”6) (4.10)

Para asegurar que el contenido de finos inicial fuese rapes®, se mantuvo el
parametro de formarespecto de los set de parametros descritos en seccidee®ias.
A su vez, se disminuy6 el dominio elastico bajando losapeatrosr,,, Y ;... El valor
inicial dep,, se busco tal que permitiera un comportamiento dilatasitessbajas tensio-
nes. La compresibilidad plastica fue definida para un rarsy@l de arenas. Los valores
de los parametros de dureig, ;;, fueron tomados distintos para cada mecanismo, consi-
derando un valor esperado para una particula de media aségian recomendaciones de

Daouadji et al. (2001). La figura 4.21 presenta los resutatbbenidos con los parametros
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TABLA. 4.3. Set final de parametros para modelo Daouadji

Parametrqg Valor | Parametrq Valor
K 3.5e7 a 0.01
v 0.26 Aeye 0.005
N 0.5 c 0.06
1) 46 Ceye 0.03
¥ 44 d 4

Q. 1.8 Tela 0.01
1G] 40 Thys 0.2
b 0.1 Trmob 0.6

M 0.5 Tiso 0.01

Do, 2.0e6

adoptados, asi como la mejor calibracion conseguida lcoroéelo Hujeux base con las

mismas hipotesis.
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FiG. 4.21. Comparacion para ensayo TXD de set final de parampira mode-
los Hujuex y Daouadiji

De acuerdo a lo presentado en la figura, si bien otros set denp#ios puede aproxi-
mar el comportamiento experimental de mejor forma para na@hde confinamiento, el
conjunto de parametros presentados tiene una mejor porréencia en promedio con los
datos experimentales para el total de confinamientos egsr Ademas, queda de ma-
nifiesto la mejora cualitativa respecto del uso del modeloaiura, tanto a baja presion

(< 0,2 MPa) como a alta presiony{ 1 MPa) en el plang’ — ¢. En cuanto a deformaciones
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volumétricas la mejora es mas evidente, permitiendoreatura a grandes deformaciones
y presentando errores en la deformacion volumétricdivalaente bajos en comparacion

al modelo Hujeux base.

En relacion a los resultados obtenidos para el caso edicméle la Fig.4.22, los
ajustes son mucho mejores, sobre todo para el segundo atispgaible. Para bajas pre-
siones, los errores relativos son leves, y en la trayechasta 8VIPa se logra un mejor
ajuste al incorporar rotura. Para el tercer ensayo hastaPa, la respuesta promedio

pareciera quedar mejor representada por el modelo Hujegex ba

e (%)

10r | 10F
b i . 121

14r 14r
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FiG. 4.22. Comparacion para ensayo COD de set final de pam@sn@ira mode-
los Hujuex y Daouadiji

Se puede concluir que la incorporacion de la rotura al nmodate de Hujeux cla-
ramente mejora la capacidad de reproducir el comportammitimétrico ante cargas
desviadoras (triaxiales). Ademas, mientras mayor l#zese de a los parametros intrinse-
cos, a los asociados al confinamiento o a los de dureza serpoedseguir muy buenos

ajustes respecto a la informaciébn experimental.
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Capitulo5. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES

La ocurrencia de rotura de particulas dificulta la modélaael comportamiento
mecanico pues existen multiples mecanismos de geoeraed finos. Ademas, es muy
dificil anticipar el grado de rotura que experimentar@ekerial durante la vida Util de
la obra. Ya que los depositos de lastre poseen un alto pgajeate material fracturable y
potencialmente compresible, es relevante incorporareéstéo en su disefio, de forma de
determinar el impacto que podria tener la rotura de pdascen el comportamiento real

del deposito.

Para reproducir el comportamiento del material se debeneammodelos suficien-
temente versatiles, que sean capaces de reproducir aspeactiamentales del material
granular como la presencia de dilatancia, la evolucioradmmpresibilidad y del angu-
lo de friccion en funcion de la evolucion de la granulorietFrente a estos desafios,
el modelo elastoplastico-ciclico de Hujeux parece umbuento de partida, y la exten-
sion propuesta por Daouadji una extension suficiente ipataporar explicitamente los

fendbmenos asociados a la rotura.

El efecto de rotura, traducido como una evolucion de laagranulométrica, se pue-
de modelar como una evolucion desde parametros inbbssEmpleados usualmente para
gravas hacia valores mas compatibles con arenas. Cominta esta intimamente ligada
con el estado tensional del material, es razonable suporezgiposible ligar variaciones
de los parametros en funcion del confinamiento, y asoripir la evolucion progresiva

del material.

El efecto de rotura de las particulas se refleja en un deseeria capacidad resistente
de la matriz del material, asi como un aumento de la compliésid del esqueleto sélido.

A su vez, variables como la forma de las particulas, la @yleZforma en que el material
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es cargado y la fraccibn de material susceptible a la rosana fundamentales para des-
cribir un correcto modelamiento y estimar de mejor manesapsuametros de forma de

reproducir numéricamente el fendémeno.

Si bien es cierto que en un modelo bien calibrado puede sehemamienta muy
versatil para anticipar el comportamiento de una obréfilzuitad para determinar parame-
tros y la falta de respaldo experimental, hacen que su endglea efectuarse con extre-
mada cautela, poniendo mucha atencion a las hipotesitaagune fueron calibrados los
parametros que caracterizan al modelo. Por ejemplo, endmbuscar una modelacion
numérica completa de toda una presa, sectorizar la predangimios de material a con-
finamiento similar podria ser una buena estrategia parsegoiir una representacion mas
realista del problema completo. Complementariamentesébsle parametros obtenidos
de acuerdo a las distintas estrategias de modelaciom est@icionados por los tipos de
ensayos Y sus hipotesis, por lo que una modelacion posti#be ser especialmente cui-

dadosa con las condiciones de borde a imponer.

Los resultados presentados en este trabajo constituy@nrs@rimer paso en repro-
ducir el comportamiento real del material fragmentablernystituyen un punto de partida
para la aplicacion al disefio de modelos para los grand#ssdes de lastres proyectados
en Chile para los proximos aios. Finalmente, ante la acidale los efectos en el compor-
tamiento de la rotura de particulas, aparece como unacamiibin importante determinar
si las condiciones especificas de un proyecto pueden ianpbtura, y eventualmente in-

corporar estos efectos en la evaluacion del comportamgtabal de la obra.

5.2. PROPUESTAS DE MEJORAS Y TRABAJOS FUTUROS

Dentro de las propuestas mejoras y trabajos futuros segsogeguir las siguientes

lineas:

a) Perfeccionamiento del Modelo, acoplando otros efectosoclanhumedad am-
biental, los efectos de las cargas repetitivas como sismaisps fenbmenos que

permitan mejorar la representatividad del modelo con ledac
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b) Implementacion de la extension desarrollada en un codiggElementos Finitos,
con el objetivo de efectuar el analisis completo del dep&n una segunda fase
del estudio. Esta parte contemplara la simulacion dedassf de crecimiento,
asi como el analisis dinamico, considerando los dssinipos de material y el
nivel de confinamiento en funcién de la altura.

c) Extension de la base de datos de los resultados experiegnpara lograr un
mejor ajuste de parametros y extender las evidenciasrigampidel fenbmeno a

otras condiciones o trayectorias de carga.
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ANEXOS



ANEXOA. GLOSARIO

Convencbn: En mecanica de suelos se definen las compresiones comogmgit
las tracciones como negativas. De acuerdo a los ejes odtEgoque se muestran
enlaFig. Al

U S

P
WYL_XL:

VILLL
T

FiG. A.1. Ejes ortogonales para simulacion de ensayos

VER (i.e. REV): WVolumen Elemental Representativo. Idealizacion de urtgun
material de suelo, en él se representan las deformacicaredjos de volumen, de
presion de poros y de tensiones. En Esquemas de Elemenimseiquivale a un
punto de integracion del modelo constitutivo. Debe regmess las caracteristicas

esperadas del material en terreno.

F: Funcibn matematica o Funcional de Funciones que represarsuperficie
de carga maxima (estado de tensiones) que un material paede en rango
elastico.

IP: funcibn matematica, o funcional de funciones, que deateara direccion de
las deformaciones plasticas que tendra un material absgado en rango inelasti-

CO.
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I: tensor de identidad. Es tal que cualquier tensor, mulgiicpor ella es igual a

dicho tensor. Por ejemplo pabd; € R3

100
I'=10 1 0
0 01

Jo: segundo invariante de tensiones, definido como

1
T == ) (o= 0 oy = 4 7+ )

p: tension media. Se define como el promedio aritmético datatdel tensor de

tensiones
Oy t+oy+o, 01+02+03
b 3 3
1
=—-ir(o

g: desviador de tensiones. Se define como la diferencia entnayar y menor
tension principal del tensor de tensiones. En caso de essagxiales se define
como:

q=0,; — Oy

Para estados tensionales generales se representa como:

§:

IS}

_p.i

«: denominacion genérica para la coleccion de variablesnas que definen un
modelo de comportamiento en particular.

¢: tensor de deformaciones. Se puede descomponer en una campplastica y
en otra elastica en el marco de una formulacion elasistigh.

o tensor de tensiones totales

o—:': tensor de tensiones efectivas, sustrae el efecto de l@présiporos.

/

19
19

—uy - L
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- (producto escalar):operacion definida sobre dos vectores cuyo resultado es un
namero o escalar.

A (producto vectorial): operacion entre 2 vectores cuyo resultado es un vector
ortogonal a ambos.

® (producto tensorial): Producto entre 2 vectores de dimensioneg n, cuyo
resultado es un tensor de dimensibdrk n

| - | (valor absoluto): Operador que toma cada elemento de un veetBry y lo
transforma e };

|| - || (norma): Operador que representa la medida de un vector. Se define como

Ww@

A,.( %) (error relativo): Diferencia entre dos valores escalamesmalizada por

un valor de referencia. Puede ser expresada en terminas ciengaje.

To — I

Arel<%> = ' 100( %)

X1
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ANEXO B. INTERFAZ GR AFICA

Todo modelo considera un estado inicial de tensiones y ucialimacion de variables
intrinsecas (propias) del la ley de integracion. Luegomrienza a cargar el material, en
tension o en deformacion, considerando una fracciom darlga impuesta total (paso), la
que a su vez se puede dividir en subincrementos para ingraejor manera el modelo
de comportamiento. Al final de cada paso, se alcanza unicrilerconvergencia y se

actualiza el estado del material.

La l6gica de programacion de la integracion del modelpresenta en la Fig. B.1,

cuya secuencia es la siguiente:

a) Primero se corrobora que los datos sean correctos y selizacidas variables
internas segln sea el modelo de comportamiento a usar.

b) Posteriormente se realiza la carga, que inicialmente se@asomo elastica.Luego,
se integra el modelo de comportamiento para la carga imgpuesdiante los sub-
incrementos (se reducen segln sea necesario) iteratitampeen cada uno de
ellos se integra la ley de comportamiento. Para finalizaratgso de carga, se
aplica una (ltima integracion de la ley, para corrobooarresultados obtenidos
de la etapa de desequilibrios.

¢) Finalmente, se graban los resultados en un archivo de s&liim estime el usua-
rio y se grafican los resultados en términos de las prinegpadriables que definen

un ensayo en suelasy’, 1, .

Una muestra de la visualizacion del codiATLABse presenta en las Fig. B.2 hasta
Fig. B.4. Para ejecutar el software es necesario contaM®FLABIinstalado, o instalar
el compilador gratuitdViatlab Compiler Runtime (MCRRl que se accede mediante la

pagina de Mathworks (http://www.mathworks.com/proglampiler/mcr/)

Dentro de la interfaz, varios campos obligatorios desphagna ventana explicativa
gue da informacion de los parametros y de valores tipieos otro lado, en eGUI im-
plementado existen varios campos de datos que entregamadidn adicional al acceder

con el boton derecho detouse
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MODELO —— CHEQUEO
| | INICIO VARIABLES
| CARGA ELASTICA
INCREMENTO —— LEY INT. —— FLUJO
LEY INT. FLUJO
 RESULTADOS
LEY INT.
| | GRAFICOS  Si corresponde [DESWADOR
ISOTROPICO

FiGc. B.1. Loégica de Programacion del modelo de comportamient
NUMERICAL MODELING FOR MECHANICAL BEHAVIOR
OF GRANULAR MATERIALS
 Model Waterial Load 7
kappa 0.05 lambda 025 Shees ! )
CAIRELAY " 12 nu 02 == e v 1 E]
Print. vo 2.1 - 0 = 0
r } Kax 169 Gaux 8 |[2 - v - Y
Test txd x| E] Ezz -1e-1 = o
Print Level 1 x| E] it DUw 0 10 E]
S 265 Syz 0
s ot - ’ E] Syy 265 Sxz 0
__ Algorith Szz -2e5 Sxy o
lterations 100 Uw 0 PCl -3e5
Tolerance 0.001 Poros. 05 Satur 0 M Check Data
Yielding modified v: aum

Fic. B.2. GUI aplicado a modelo Cam Clay
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NUMERICAL MODELING FOR MECHANICAL BEHAVIOR
OF GRANULAR MATERIALS

— Model — Material. — Stats
K 562e7 G 19567 S 0188 sz O
ELASTOPLASTIC CYCLIC HUJEUX " oz - - Syy 018 Sxz 0
PSI a7 Alpha 13 i= 0166 =Y 0
— Print Beta o0 Uw 0 Poros 0.45
= xd A 0.01 Acye 0.005 Satur L Fal i
PrintLevel ! B o1 € 0.02 — State Advanced
Print Out _ Ceye 0.01 U e Rx 0.001 Raeye 0
— Algorith Bwe J Ry 0.001 Rycyc 0
erations 100 R 1E1 Rhys 251 Rz 0.001 Rzcye 0
Force Tol. 0.001 Rmbl 41 Riso 1B Riso 0.001 Rhys voom | [2]
Disp. Tal 0.0m " 08 PlLx 1 Ly 1
Kmin 0 FACINC 02 PLs ; Pl 0
r— INCMAX 100 ECOUL z |2 e . B
£ ! e Kauwx 3.31e8 Gaux 2.48eB B
= 10 BrE3 ! Pdesat | 1.3e20 DDIS 03e6
- 0 - 0 COMPRW | fe-12 ceap 06
- 0 - o Presat 3e20 | COEFH 1e5
- et - 0 PUISH 2 SATR 1 M Check Data
DUw 0 Dt 10 o0 . @ ”
Fic. B.3. GUI aplicado a modelo ECP
NUMERICAL MODELING FOR MECHANICAL BEHAVIOR
OF GRANULAR MATERIALS
— Model — Material — Stat
— K 3587 [ 2167 S 01e8 S o
(ECP including Breakage) N s o7 - Syy 0165 sxz 0
PsI 44 Alpha 18 =3 -0.1e8 S Y E]
— Print Beta a0 E] Uw 0 Poros 0.45
Test e - E] o e P o008 Satur 0 PCI 266 B
FrntLevel ! B o1 € 008 — State Advanced
Print Out _ -|[z] Ceye 0.03 U 4 R 0.001 Rxcyc 0
— Algorithm Bwe ! B Ry 0.001 Rycyc 0
kerations 100 iEE 1E2 LB 21 Rz 0.001 Rzcyc 0
Force Tol. 0.001 Rmel ad s 182 Riso 0.001 Rhys 0.0001 E]
Disp. Tol 0.001 B " 05 () PLx 1 Py 1
Kmin 0 FACING 02 L . FLiso @
— Load INCMAX 100 ECOUL 2 e . B
St ! hd Kaux 7187 Gaux 4267
=2 10 e L Pdesat | 13e20 | DD 03e6 [ Breckea !
- 0 - 0 COMPRW | 1e12 ccap 06 o o3 e p1e8
- 0 - 0 Presat 3e20 | COEFH 165
- -l - v PUISH 2 SATR 1 M Check Data
DUw 0 Dt 10 PO 0 r

Fic. B.4. GUI aplicado a modelo de Daouadiji




ANEXO C. MODELO CAM-CLAY

Para realizar la validacion de la implementacion se estdron los resultados de la
implementacion desarrollada con los que se obtienen aoiselo set de parametros usan-
do el softwareCodeAsterde licencia libre para la platafornidNUX. Para la validacion,
se busca imponer condiciones de esfuerzos y deformaciaegegmitan reproducir los

siguientes ensayos para cargas monotonas:

a) Triaxial Drenado (TXD)
b) Triaxial No Drenado (TXU)

c) Consolidacion Isotropica (CID)

C.1. PARAMETROS USADOS EN VALIDACI ON DE IMPLEMENTACI ON

Los parametros usados en el modelo son:

TABLA. C.1. Parametros Modelo Cam-Clay

Parametrao Valor | Unidad

K 0.05 -
A 0.25 -
M 1.2 -
v 0.2 -

o 300 | kPa

Vo 2 -
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C.2. CASO MONOTONO

a) Triaxial No Drenado

250

200 R 200
150 150
g g
¥ 100 < 100
o o
501 50
—GUI —GUI
© CodeAster © CodeAster
ot ; ; ; : ; 0 ! ;
0 2 4 6 8 10 150 200
e, (%) P (KPa)

GUI
O CodeAster

FiG. C.1. Modelo Cam-Clay aplicado a ensayo TXU

b) Consolidacion Isotropica

£ (%)

v

GUI
O CodeAster

p’ (kPa)

Fic. C.2. Modelo Cam-Clay aplicado a ensayo CID
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ANEXO D. RECOMENDACIONES DETERMINACION DE PAR AMETROS

Resumen de algunas recomendaciones de determinacion kkghalski y Rahma

(1989)

Domaine de
Hom de sable A b ™ l'indice des Référence
vides
Sable propre | 540 | 2,17|0,50| 0,3 % 0,80 ??;g%“ et Richazed |
Sable propre ey Eokusho (T.C) (1981)
g - 555 | 2,17 | 0,40 1::,5-5 ~ 0,80 F.C€2 2
e = 1,5-7
Sable non HBiguchi ec 4l (1981)
remanié 477 12,17 | 0,60 - 52& F.Ce T2
Sable silcewu 365 (C.R)
i Ivasalki et Tatsuka

Sable prapre 645 | 2,17 | 0,40 (1977) (1.9
acte sael |l o Baol muan 0,9 | =1 Bosri (1984) (T.c)
d'Hostun J E D ¥ Sl Ll .
Sable &rals 1015 f 1,69 | 0,50 0,4 0,9 El Hosri {lgﬂﬁ]TJc > 5

Oy = 0,06-0,10 (MFa)

(E.C)

Ballasr 245 12,97 (0,38 | 0,68 0,78 Prange (1981)

Ve 0,335 (escizi)
RBock crushed |1422|2,17 (0,55 | 0,40 > 0,60 | Kokushe (1981) (T.C) F
Gravier rond | 1300 1,17 1 0,60 | 0,30 ~ 0,47 | Eokushe (1981) (T.C) |
Billes de & -
verre @=da 1620 | 2,03 | 0,39 | 0,72 = 1,02 | Bodlle {1983) (C.R)
:‘}gﬁm 864 (1,92 10,49 (0,86 ~ 0,99 | 3odlle (1983) (C.3) |
Sable d'Hog=- - -
tun {16.14.3) 3324 | 1,26 | 0,54 g,43 0,71 Bo&lle (19B3) (C.R)
Billes de “
T Dy 3064 | 1,79 10,50 0,72 1,02
Billes de
Verre 13301 1,79 | 0,50 0,51 - p,486
(1-1,25)
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Domaine de
H T ' - =
az:hzr:itunl A b ot |1 1n@1nﬂ des REfirence
vides
ATgile peu plascigque | 210 2,973 | 0,50 C,60 % 1,50 | Hapdinp et
Black (1988}
Arpile molle = Marcuson et
(active) 42 | 480 10,30 11,50 v 2,50 | e etss
Atgile non remanjée Fokusho et Al
de Tepanuima 17 17,32 (0,60 (1,5 ~ 4,0 {1882
Ip = 40" 100 2
Argile noire 59 (4,60 [0,50 1,0 ~ 1.50 El Besri
{kaolinice) : . i x (1984)
Argile verte o W
(Bentonice) a3 | 5,80 10,501 11,5 2,5
Silt argileux, silt El Hosri (non
sableux non remazids | 720 | 1,68 |0,6 0,40 " 0,90 | remanié)
Marne pen £l Bosri,
Temaniée - - 0,55 Hizher et
| Biarez (1980)
Argile blanche 002,970 | 0,50 | 1,0 =~ 1,50
(Faclinite)
Marue nog 1600 | 1,69 |0,60 | 0,50 ~ 0,70
Temaniée
Marne remapiée 900 | 1,6% |0,50|0,60 v 0,90
Silc argileux et 720 | 1,68 |0,40 | 0,40 ~ 0,90
s5ilr sableux (5.C) . 3 : ¥
HMarne roupe (5.C) 5500 0,58 e = 0,18 Er = BB (X)
Harne rouge (5.C) 6000 0,30 e = 0,13 Er = 87 (1)
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» &q d€ 1l'ordre de 1072 & 1673 Pour less saples,

1073 & 10*Y pour 1es argiles,
» Egye ¢ 8p. Il Semble que 1'on admette souvent

1

Sgye ®=2g (of. rigle de MASING)
2

0 gbg1
b de l'orare de 0,8 & 1 pour les argiles (CF.
b - 1 pour le oritére CAM-CLAY ),
b de l'ordre de 0,1 & 0,3 pour les sables {ef.,
b = D pour le critdra MCS)
< m 2

v & Yolsln de 1 pour les sple pan dilztants,
+ o supdrisur 5 1 pour les sols fortement dilatants,

+ Cp aurait une wvaleyr pee différente de 8pe et plutdt supdrieuras
{jusqu'h 3 Fois),

* Ceye ¢ Cp. Il semble mdmis le plus souvent :
¢ﬂ}lc - 1.1"2'|:j'|1 {E.I". rhElE da m:“aj.
. o de l'ordre de 141 = 1,2 pour les arglles trbs plastiques,

1,8 = 1,5 pour les argiles peu plastiques,
2 &3 (volre i) pour les sables.

- ThYS est choisl comme un petit multiple de p2l,
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ANEXO E. MODELO ELASTOPL ASTICO CiCLICO DE HUJEUX

En esta seccion se comparan las implementaciones pargdsjde parametros: uno
correspondiente a Arena de Toyoura y el otro a grava de §antiBaez, 2009; Saez y
Ledezma, 2012) considerando el softwamVYER subrutina deGEFDyny la imple-
mentacion generada en el marco de esta tesis, en adéldihtémbos materiales se han
modelado con alta presion critica respecto de la predgdoonfinamiento inicial, por lo
que coinciden cualitativamente como materiales dilatarRara realizar la comparacion
entre ambas implementaciones, se imponen condicionefugzss y deformaciones que

permitan reproducir los siguientes ensayos, tanto pagasanonétonas como ciclicas.

a) Triaxial Drenado (TXD)

b) Triaxial No Drenado (TXU)

c) Corte Simple (SCD)

d) Consolidacion Isotropica (CID)
e) Edométrico (COD)
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E.1. PARAMETROS USADOS EN EL MODELO

A continuacion se presentan los valores de los paramesados para la validacion

de la implementacion.

a) Elasticidad y Plasticidad perfecta:

TABLA. E.1. Parametros de Elasticidad y Plasticidad perfecta

Parametrg Toyoura| Santiagg Unidad
K 444 534 MPa
G 222 320 MPa
N 0.4 0.5 -
1) 31 45 deg
I6] 43 30 -
d 3.5 3 -
Y 31 25 deg
Qm 1 0.8 -
XIECOUL 2 2 -

b) Endurecimiento:

TABLA . E.2. Parametros de Endurecimiento

Parametrq Toyoura| Santiago Unidad
a 4e-3 7e-3 -
Aeye le-4 2e-4 -
b 0.2 0.15 -
c 6e-2 5e-2 -
Ceye 3e-2 2.5e-3 -
BWP 0 0 -
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c) Parametros de Evolucion:

TABLA . E.3. Parametros de Evolucion

Parametrq Toyoura| Santiago Unidad
Tela 5e-3 3e-3 -
Thys 3e-2 le-2 -
Trmbl 8e-1 8e-1 -
Tiso le-3 5e-3 -
XM 1 1 -

d) Parametros de Integracion:

TABLA. E.4. Parametros de Integracion

Parametrq Toyoura| Santiago Unidad

FACINC 0.2 0.2 -
INC,,.0 100 100 -
Koz 1e9 1e9 Pa
G vz 5e8 5e8 Pa

e) Propiedades del Fluido:

TABLA . E.5. Parametros del Fluido

Parametro Toyoura| Santiago Unidad‘
COMPRW| 1e-12 | 1e-12 | - \

E.2. CASO MONOTONO

a) Triaxial No Drenado: Para la siguiente figura se han conaditenn confinamiento
deg, = 50 - I(kPa) y una deformacion axial d&e, = 10 %
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FiG. E.1. Ensayo Triaxial No Drenado
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b) Corte Simple: Para la siguiente figura se han considerad@ufinemiento de
o, =50 I(kPa)y una distorsion de\y,, = 2%
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FiG. E.2. Ensayo Corte Simple
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¢) Consolidacion Isotropica: Para la siguiente figura sedwansiderado un confina-
miento deg, = 50 - I[(kPa) y una sobrepresion d&o = 200(K Pa)
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FiGc. E.3. Ensayo Consolidacion Isotropica
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d) Edométrico: Para la siguiente figura se han consideradonffemiento de., =
50 - I(kPa)y una sobrepresion d&o, = 2000(K Pa)
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FiG. E.4. Ensayo Edométrico
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E.3. CASO dCLICO

a) Triaxial Drenado: Para la siguiente figura se han considanadtonfinamiento de

g, =50 I(kPa)y una deformacion axial das = 5 %. Para una solicitacion de
3 ciclos de carga-descarga:
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Fic. E.5. Ensayo Triaxial Drenado Ciclico en Grava de Santiago
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FiG. E.6. Ensayo Triaxial Drenado Ciclico en Arena de Toyoura
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b) Triaxial No Drenado: Para la siguiente figura se han conagtteun confinamiento
deg, = 50 I(kPa)y una deformacion axial das = 1 %. Para una solicitacion

de 4 ciclos de carga y descarga:
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FiG. E.7. Ensayo Triaxial No Drenado Ciclico
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c) Corte Simple: Para la siguiente figura se ha consideradonfinemiento d% =

50- I(kPa) y una distorsion dé\~,, = 10 %. Para una solicitacion de 2 ciclos de

carga y descarga:
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FiG. E.8. Ensayo Corte Simple Ciclico
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d) Consolidacion Isotropica: Para la siguiente figura seduasiderado un confina-
miento deg, = 50 - I(kPa) y una sobrepresion dés = 200(K Pa). Para una

una solicitacion de 2 ciclos de carga y descarga:
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Fic. E.9. Ensayo Consolidacion Isotrépica Ciclico

116



e) Edometrico: Para la siguiente figura se ha considerado nimemniento der, =
50 - I(kPa)y una sobrepresion d&éo = 200(K Pa). Para una solicitacion de 2

ciclos de carga y descarga:
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ANEXOF. MODELO CON ROTURA

F.1. TABLAS RESUMEN DE PARAMETROS

TABLA. F.1. Variacion de parametros intrinsecos de modelo &tCfincion del
confinamiento

Parametro #3(M Pa) | 0,1 0,2 0,5 1,0
K 6.6e7| 6.6e7| 6.6e7| 6.6e7
v 0.2 | 0.2 0.2 | 0.2
N 05| 05| 05| 05
0] 45 39 33 29
(0 47 46 40 39
Qo 1.3 | 1.85 2 2.5
64 20 35 40 70
b 0.1 | 01 0.1 | 01
a 0.01] 001|001 0.01
Qeye 0.005| 0.005| 0.005| 0.005
c 0.02 | 0.02 | 0.02 | 0.02
Ceye 0.01] 001|001 0.01
d 4 4 4 4
Tela 0.1 | 01 0.1 | 01
Thys 0.2 | 0.2 0.2 | 0.2
Trmob 04| 04| 04| 04
Tiso 01| 01 01| 01
M 05| 05| 05| 05
Der 3e6 | 3e6 | 3e6 | 3eb
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TABLA. F.2. Variacion de parametros de endurecimiento paraefosdCP y Daouadji

Hardening
Hujeux Daouadji

o3(MPa 0.1 0.2 0.5 1.0| 0.1 0.2 0.5 1.0
K 3.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e3.58e7 3.41le7 3.32e7 3.05e7
G 2.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74gZ2.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74g7
N 0.5 0.5 0.5 05| 05 0.5 0.5 0.5
o 46 46 46 46 46 46 46 46
P 44 44 44 44 44 44 44 44
o 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
I6] 40 40 40 40 40 40 40 40
b 0.1 0.1 0.1 01| 0.1 0.1 0.1 0.1
D 4 4 4 4 4 4 4 4
a 0.008 0.02 0.02 0.02 0.008 0.02 0.02 0.02
Aeye 0.004 001 001 0.01 0.004 001 o001 o0.01
c 0.08 001 0.05 0.02f 0088 0.01 0.05 0.02
Ceye 0.04 0.005 0.025 0.0 0.04 0.005 0.025 0.01
Tela 001 001 001 0.01 001 001 001 o001
Thys 0.3 0.2 0.1 01| 03 0.2 0.1 0.1
T'mob 0.4 0.6 0.6 06| 04 0.6 0.6 0.6
Tiso 001 001 001 0.01f 000 001 o001 o0.01
M 0.5 0.5 0.5 05| 05 0.5 0.5 0.5
By - - - - 9e4 9e4 9e4 9e4
Bi.o - - - - 1le5 1e5 1le5 1e5
Der 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e62.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0ep
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TABLA. F.3. Variacion de parametros de dureza para modelo dedd§o

Daouadji
By, = Biso By, # Biso
o3(MPa)| 01 02 05 10| 01 02 05 1.0 20

K 3.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e3.58e7 3.41le7 3.32e7 3.05e7 2.91e7
G 2.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74e2.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74e7 1.66e7
N 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

0] 46 46 46 46 46 46 46 46 46

P 44 44 44 44 44 44 44 44 44

o 1.4 1.8 1.4 14| 1.8 1.8 1.8 1.5 1.8

6] 40 40 40 40 40 40 40 40 40

b 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1

D 4 4 4 4 4 4 4 4 4

a 0.01 0.02 0.02 0.004 0.01 0.02 0.02 0.01 0.008
Aeye 0.005 0.01 0.01 0.0020.005 0.01 0.01 0.005 0.004

c 0.01 0.01 0.01 0.01] 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Ceye 0.005 0.005 0.005 0.0050.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Tela 001 001 001 001 001 001 001 0.01 o0.01
Thys 0.2 0.2 0.2 02| 02 0.2 0.2 0.2 0.2
T mob 0.6 0.6 0.6 06| 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Tiso 001 001 001 001 001 001 001 o0.01 o0.01
M 0.5 0.5 0.5 05| 05 0.5 0.5 0.5 0.5
By 3e5 9e4 8e4 2e4| 3eb 9e4 8e4 5e4 9e3
Bi.o 3eb 9e4 8e4 2e4| 3eb 1le5 6e4 led 2e4
Der 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e62.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0¢6
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TABLA. F.4. Variacion de parametros para asegurar ajuste siot&s y defor-

maciones en modelo Daouadiji

Daouadiji
Tensiones Deformaciones

o3(M Pa 0.1 0.2 0.5 1.0 20| 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0
K 3.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e7 2.918Mm8e7 3.41e7 3.32e7 3.05e7 2.91e7
G 2.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74e7 1.66€M05e7 1.95e7 1.90e7 1.74e7 1.66e7
N 0.5 0.5 0.5 0.5 05| 05 0.5 0.5 0.5 0.5
o 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46
WP 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
« 1.3 14 1.0 1.8 12| 14 1.7 2.0 2.3 1.8
g 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
b 0.1 0.1 0.1 0.1 01| 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
D 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
a 0.006 0.01 0.02 0.006 0.01 0.01 0.02 0.012 0.02 0.008
Aeye 0.003 0.005 0.01 0.003 0.0050.005 0.01 0.006 0.01 o0.00¢4
c 001 001 001 001 001 001 001 001 001 o0.012
Ceye 0.005 0.005 0.005 0.005 0.0050.005 0.005 0.005 0.005 0.005
Tela 001 001 001 001 001 001 001 001 o001 o0.012
Thys 0.2 0.2 0.2 0.2 02| 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
T'mob 0.6 0.6 0.6 0.6 06| 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Tiso 001 001 001 001 0013 001 001 001 o0.01 o0.01
M 0.5 0.5 0.5 0.5 05| 05 0.5 0.5 0.5 0.5
By 6e5 le5 8e4 6e4 4e4 5e5 2e5 2e5 9e4 9e3
Bi.o 1e5 1le5 1le5 1le5 le§5 1eb5 1e5 leb5 1e5 2e4
Per 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e62.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e¢6
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F.2. TABLAS ERRORES RELATIVOS

TABLA. F.5. Errores relativos para distintos tipos de ajuste MPa

03=0.2 (Mpa)
Plano £1-q Plano £1-gv

5% 10% 15% 5% 10% 15%

INICIAL 600 850 1050 3.0 4.4 4.3

& Intrinsecos 8.3% 11.8% 2.9% 1.7% -4.5% 0.0%
“ | Endurecimiento| -25.0% | -11.8% 4.8% -16.7% -9.1% -2.3%
_ Bk=Biso -16.7% -0.6% -4.8% -13.3% -9.1% -1.7%
=3t Bk #Biso -16.7% -2.4% -3.8% -20.0% -6.8% -1.2%
a o 0.0% 2.4% -2.9% -23.3% -25.0% -18.6%
g £ -25.0% -11.8% -4.8% -13.3% -4.5% 0.2%
Final 5.0% 5.9% 1.0% -16.7% -18.2% -11.6%

TABLA. F.6. Errores relativos para distintos tipos de ajuste &Ra
03=0.5 (Mpa)
Plano £1-q Plano £1-sv

5% 10% 15% 5% 10% 15%

INICIAL 850 1500 1750 3.2 5.0 5.7

& Intrinsecos 5.9% -1.3% 0.6% -3.1% 2.0% 1.8%
“ | Endurecimiento| -5.9% 6.7% 25.7% -12.5% 1.0% 7.0%
_ Bk=Biso 5.9% 3.3% 2.9% -18.8% -11.0% -1.8%
E Bk #Biso 5.9% 3.3% 2.9% -25.0% -10.0% 0.0%
a o 3.5% -2.0% -0.6% -25.0% -24.0% -15.8%
g £ 17.6% 16.7% 27.4% -3.1% -0.6% 1.8%
Final 23.5% 16.7% 20.0% -15.6% -4.0% 7.0%

TABLA. F.7. Errores relativos para distintos tipos de ajuste P8

03=1.0 (Mpa)
Plano 1-q Plano £1-gv

5% 10% 15% 5% 10% 15%

INICIAL 1700 2800 3300 4.3 6.5 7.3
& Intrinsecos 1.2% -1.8% 4.5% -7.0% -1.5% -0.7%
“ | Endurecimiento| -23.5% | -12.5% 4.5% -32.6% | -18.5% -5.5%
_ Bk=Biso 8.8% -1.8% -6.1% -30.2% -9.2% 7.5%
E Bk # Biso -5.9% -7.1% -1.5% -27.9% -7.7% 12.3%
g a 1.8% 1.8% 1.5% -30.2% -23.1% -8.2%
g £ -23.5% -12.5% 9.1% -25.6% -10.8% 4.1%
Final -5.9% -3.6% 1.5% -30.2% -13.8% 2.7%
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