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Los Pelambres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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RESUMEN

La gran minerı́a a Cielo Abierto en Chile produce diariamente miles de toneladas

de mineral y el volumen de roca estéril que debe ser removidopara llegar al yacimiento

representa un gran desafı́o del punto de vista de la ingenierı́a. Todo este material generado

actualmente se vierte en grandes depósitos, que pueden llegar a tener cientos de metros de

altura, lo que genera grandes presiones de confinamiento a nivel basal, provocando rotura

de partı́culas. Este tipo de construcción es conocido en laespecialidad comoDeṕositos de

Lastreo botaderos de estériles.

El comportamiento mecánico de estos depósitos, y el efecto de fracturamiento de sus

partı́culas, no ha sido suficientemente bien estudiado puesse han modelado geotécnica-

mente con los supuestos tradicionales para presas de tierra. Estos no necesariamente son

adecuados para este caso, sobre todo por la evolución de la la granulometrı́a y su efecto

sobre la resistencia del material.

El objetivo de esta investigación es modelar matemática ycomputacionalmente el

comportamiento del material estéril frente a altos niveles de confinamiento, especialmente

incorporar los efectos del aumento de compresibilidad del material debido al cambio de la

granulometrı́a asociado a la rotura de partı́culas. Finalmente, desarrollar una herramienta

autónoma para la calibración de los parámetros del modelo sobre la base de resultados

experimentales.

Palabras Claves: Geomećanica, Modelos Constitutivos, Rotura, Deṕositos de

Lastre.
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ABSTRACT

The large open-pit mining in Chile produces thousands of tons of ore daily and waste

rock volume that must be removed to reach the ore represents amajor challenge from the

point of view of engineering. All this material currently generated is poured into large

deposits, which can have hundreds of meters in high, generating large confining pressures

at baseline, causing breakage of particles. This type of construction is known actually as

waste rock dumps.

The mechanical behavior of these deposits, and the effect ofparticle breakage, has

not been sufficiently well studied because they have been modeled using the traditional

assumptions of earth dams. These assumptions are not necessarily appropriate for this

case, especially because of the change in the particle size distribution and the evolution of

resistance associated to this effect.

The objective of this research is to model mathematically and computationally waste

rock material behavior under a high level of confinement, especially to incorporate the

effect of compressibility increasing of the material due particles breakage. Finally, to de-

velop a stand-alone tool for constitutive model calibration based on experimental results.

Keywords: Geomechanics, Constitutive Models, Breakage, Waste Rock Dumps.
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MODELACI ÓN NUMÉRICA DEL COMPORTAMIENTO

MECÁNICO DE LASTRES MINEROS



Caṕıtulo 1. INTRODUCCI ÓN

1.1. MOTIVACI ÓN

La gran Minerı́a a Cielo Abierto en Chile produce diariamente miles de toneladas de

mineral, las que son procesadas y posteriormente comercializadas. Si se considera que la

razón entre la roca con beneficio económico y la roca estéril (conocida también comolas-

tre) tiende a ser de 2:1 hasta 4:1, el manejo del depósito del material de desecho representa

un gran desafı́o. Los depósitos, dispuestos generalmenteen forma de terraplén formado

mediante volteo (Fig. 1.1), poseen escaso control de compactación y pueden llegar a tener

cientos de metros de altura, representando hoy por hoy, una de las estructuras de mayor

altura construidas por el hombre (Bard et al., 2007; Valenzuela et al., 2007).

(A) Transporte y Descarga
de Material

(B) Vista Lateral

FIG. 1.1. Formación de depósito de lastre en MinaLos Pelambres

Del punto de vista de la ingenierı́a, el comportamiento de estos depósitos no están

suficientemente bien estudiados, pues se han modelado geot´ecnicamente con los supuestos

tradicionales para presas de tierra. Dichos supuestos no secumplen completamente pues

en este problema se dan las siguientes situaciones particulares:

a) Heterogeneidad: los grandes volúmenes de roca estéril y la velocidad de los proce-

sos de transporte y descarga dificultan el monitoreo y control de las propiedades

mecánicas del lastre depositado en los frentes de avance. De esta forma, la dis-

tribución granulométrica del lastre resulta por lo general muy heterogénea, con

tamaños de particular superiores a 1m de diámetro a partı́culas finas del orden de
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74µm. La Fig. 1.2 presenta dos muestras de lastre a nivel de berma espaciadas a

menos de 20m entre sı́. La primera está compuesta por gravas con un porcentaje

importante de arenas y finos, en cambio la segunda puede ser considerada como

gravas limpias, con presencia de partı́culas de gran tamaño.

(A) Material Fino (B) Material Grueso

FIG. 1.2. Ejemplo de tamaños de partı́culas presentes en depósitos de lastre en
Mina Los Pelambres

Por otro lado, la depositación por volteo genera a lo largo del talud de avance,

una segregación por efectos de gravedad en función de la altura, donde el material

más fino tiende a ubicarse en la parte superior de la capa depositada, mientras

que el material más grueso rueda hacia la parte inferior de la capa, contribuyendo

a aumentar la heterogeneidad del depósito. Otros efectos como la migración de

material fino, debido por ejemplo a efectos ambientales, sonde menor impacto en

este tipo de depósitos.

b) Rotura de partı́culas: debido a la gran altura, las rocas más cercanas a la sección

basal del depósito van a estar sometidas a un alto confinamiento, que puede in-

cluso ser superior a 1MPa. Dicho estado tensional genera rotura de las partı́culas,

fragmentándolas y aumentando la proporción de material de menor granulometrı́a,

disminuyendo su capacidad resistente (Bard et al., 2007). El mecanismo de rotura

no sólo genera finos, sino que también puede desestabilizar el esqueleto granular

induciendo grandes deformaciones. Esta caracterı́stica ha sido comprobada expe-

rimentalmente al comparar las curvas granulométricas prey post ensayos triaxia-

les de altas presiones, quedando de manifiesto el aumento delcontenido de arenas

3



(Bard et al., 2007). Este fenómeno tiende a aumentar la compresibilidad y a re-

ducir la resistencia al corte en la zona de mayor altura de depositación (Nieto,

2011). Este efecto va disminuyendo progresivamente con el tiempo debido a que

conforme se produce rotura cada vez se va necesitando más carga para fractu-

rar las partı́culas, al mismo tiempo que va aumentando la densidad de contacto

al interior del material. Por otro lado, debido a la rotura departı́culas y a la he-

terogeneidad del material, el ı́ndice de vacı́os no es uniforme sino que pasa a ser

función de la ubicación espacial y del tiempo. Por lo anterior, tampoco es evidente

la estimación de conductividades hidráulicas al interior del depósito.

c) Falta de Respaldo Experimental: debido a la heterogeneidaddel material y al di-

namismo del proceso que va cambiando la geometrı́a del depósito continuamente,

es complejo hacer sondajes (por ejemplo por la dificultad para recuperar el ma-

terial) o ensayosin-situ confiables (Fig. 1.3). Al mismo tiempo es muy complejo

reproducir las condiciones del terreno en laboratorio. No obstante, se han hecho

esfuerzos por establecer curvas de comportamiento y propiedades mediante equi-

pos triaxiales modificados (Valenzuela et al., 2007) y curvas homotéticas (Gesche,

2002; De la Hoz, 2007; Dorador, 2010; Besio, 2012), pero estos ensayos no son

capaces de reproducir las condiciones exactas en terreno y su rango de validez es

limitado, como se verá en detalle en el siguiente capı́tulo.

Cada uno de estos aspectos hacen que la modelación con las hipótesis convencionales

de la mecánica de suelos no sea estrictamente correcta, y esnecesario hacer un estudio

especial para mejorar la representatividad mecánica realdel depósito, sobre todo conside-

rando que posibles colapsos del talud formado en el depósito pueden alcanzar distancias

del orden de kilómetros (Hungr, 2009).

1.2. DESCRIPCIÓN DE LA INVESTIGACI ÓN

Con fin de reproducir el comportamiento real de este tipo de depósitos, se generó una

implementación enMATLABque incorporara varios modelos de comportamiento de di-

verso grado de complejidad. Esta aplicación fue diseñadapara que permitiera calibrar
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(A) Segregación de material debido a gravedad

(B) Formación dinámica del depósito

FIG. 1.3. Particularidades presentes en depósitos de Lastre

fácilmente un set de parámetros que se ajustaran a resultados experimentales. Luego de

desarrollada esta implementación, se modificó la formulación matemática de alguno de

los modelos, con el objetivo de incorporar una condición que refleje el aumento de la
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compresibilidad del esqueleto sólido con la carga, ası́ como la disminución de la capa-

cidad resistente de dicho esqueleto en función de la roturade partı́culas. Finalmente se

estudió la validez de la modelación frente a un conjunto deresultados experimentales.

1.3. ORGANIZACI ÓN DEL DOCUMENTO

La investigación se presenta en 4 secciones principales:

a) Una revisión bibliográfica que relaciona la evolución del estudio de la modelación

de fracturamiento y las soluciones aplicadas en la actualidad para reproducir las

caracterı́sticas mecánicas del material considerado. Este punto inicial es de gran

importancia para determinar criterios de modelación y para asegurar la relación

con los aspectos fı́sicos del problema que se busca modelar.

b) Implementación de dos modelos de comportamiento que no consideran la rotura

de partı́culas enMATLAB. Se seleccionaron los modelos Cam-Clay (Schofield

y Wroth, 1968) y Elastoplástico-Cı́clico Multimecanismode Hujeux (Hujeux,

1985). Estudio de las capacidades de estos modelos en reproducir resultados ex-

perimentales de referencia.

c) Implementación de un modelo de comportamiento que incluyaefecto de la rotura

de partı́culas. Comparación con resultados experimentales, calibración de set de

parámetros y criterios de determinación de ellos.

d) Conclusiones y propuestas de mejoras

1.4. HIPÓTESIS

La hipótesis fundamental de modelación es que el efecto dela rotura de granos puede

ser modelando mediante la modificación progresiva de la compresibilidad del esqueleto

sólido del material con la carga, obteniéndose ası́ un material más compresible y de menor

resistencia al corte. Esta evolución de la compresibilidad fue incorporada a un modelo

constitutivo de suelos que no toman en cuenta directamente los efectos de evolución de

granulometrı́a, sino que indirectamente mediante la modificación de ciertos parámetros
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de comportamiento. Otros aspectos energéticos relativosa la liberación de energı́a por la

rotura de las partı́culas no serán directamente incorporados en el enfoque de modelación

adoptado en esta investigación.

1.5. RESULTADOS

Como resultado de la investigación se ha generado una implementación en MATLAB,

que realiza simulaciones de ensayos de laboratorio para distintos tipos de suelos y bajo

condiciones de carga generales. Este código incluye los modelos de comportamiento lis-

tados anteriormente, y constituyen la base para una futura incorporación a un código de

elementos finitos para modelar el problema completo.

La implementación generada incluye además una interfaz gráfica (GUI, Graphical

User Interface) para cada uno de los modelos de comportamiento, a fin de mejorar la

interacción con el usuario. Ejemplos de esta interfaz y su empleo se presentan en el Anexo

B. El detalle de los parámetros será abordado en los siguientes capı́tulos.
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Caṕıtulo 2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

2.1. ASPECTOS F́ISICOS DEL FENÓMENO DE FRACTURAMIENTO

La rotura de partı́culas puede originarse por varios procesos. Puede ocurrir tanto por

cargas mecánicas, estáticas o cı́clicas; por erosión quı́mica o por abrasión. Los distintos

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

FIG. 2.1. Mecanismos de rotura de partı́culas (Guyon y Troadec,1994).(a) por
cargas mecánicas; (b) por erosión; (c) por abrasión.

a) Cargas Mecánicas: se relaciona directamente con el tema deesta investigación

y ocurre cuando el nivel tensional excede la capacidad resistente de la partı́cula.

Esta capacidad depende fundamentalmente de la dureza de laspartı́culas, de la

presencia de defectos internos como poros, de la geometrı́ay de la magnitud de

las cargas.

b) Erosión: relaciona los distintos agentes ambientales conlas posibles reacciones

que se generen en la superficie de la partı́cula. El caso más conocido es el agua

que se aloja en los intersticios de la roca, y al convertirse en hielo, su expansión

volumétrica genera desprendimiento, generalmente con bordes irregulares.

c) Abrasión: es quizás la más difı́cil de modelar. Por efectos dinámicos a corto y

largo plazo, como el roce entre las partı́culas debido a cargas cı́clicas o el efecto

del viento, se genera un desgaste por fricción de la superficie produciendo material
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más fino. La particularidad es que esta forma de rotura puedeproducirse tanto en

estado seco como en estado saturado y no necesita confinamiento.

Es importante notar que conforme aumenta la carga, se incrementa progresivamente

la red de fracturas en una relación de propagación que algunos autores han definido como

fractal (McDowell et al., 1996), como se muestra en la Fig. 2.2. De lo anterior es posible

inferir que la cantidad de rotura está acotada y tiende a llegar a una condición de estabili-

dad, pues el material no se puede fracturar ilimitadamente ydicha capacidad depende del

tamaño de la partı́cula y de como se distribuyen las tensiones en su superficie.

FIG. 2.2. Propagación de fallas para distintas presiones de confinamiento (Cheng
et al., 2001).

2.2. ANTECEDENTES HISTÓRICOS

Las investigaciones alusivas al efecto de la rotura de part´ıculas en geotecnia son rela-

tivamente recientes. Si bien se conocı́a la formación de material más fino como producto

procesos geológicos como la meteorización de rocas y la interacción ambiental, no fue

sino hasta la década de los 70’s que empezaron a surgir los primeros estudios en el área,

centrándose en el efecto de las tensiones sobre la rotura para comprender el funciona-

miento de presas de agua formadas por enrocado. En efecto, las observaciones en terreno

9



mostraban que las rocas a nivel basal cambiaban en el tiempo,y por ende, el diseño inicial

no se correspondı́a con la situación en operación.

Los trabajos iniciales más importantes están dados por Marsal (Marsal y Reséndiz,

1975). En ellos se presenta una serie de resultados de ensayos de carga a muestras de

enrocado de distintos proyectos. Con el objetivo de definir una caracterización simple, pero

rápida y efectiva, determinaron parámetros para caracterizar la resistencia de las partı́culas

en función de la litologı́a y formularon recomendaciones de diseño en función de la altura.

Propusieron un parámetro cualitativo de resistencia a la roturaRb como:

Rb = Rb(ρ, ω, ψ, σ, n,Kc) (2.1)

Dondeρ es la densidad,ω es el contenido de humedad ambiental,ψ es la dilatancia,n

es la porosidad del material de enrocado,σ el estado tensional yKc un factor de dureza

propio de la geologı́a.

La Fig. 2.3 presenta una serie de ensayos para material de enrocado con distintos

tipos de litologı́a, relacionando el estado tensional aplicado y un parámetro de porcentaje

de rotura de granosBg, definido como la suma de la diferencia de pesos∆Wi retenidos en

los distintos tamices antes y después del ensayo:

Bg(%) =
∑

Tamices

∆Wi ·
100

Wtotal
(2.2)

Como se puede apreciar, la cantidad de rotura es función de la distribución de las cargas y

del tipo de litologı́a, sin embargo la forma de estas curvas es muy similar para los distintos

tipos de roca. Por otro lado, se evidencian las ventajas de que el material sea bien graduado,

ya que debido a la mejor distribución de tensiones entre partı́culas hay una disminución

en la cantidad de rotura. De sus experiencias también notaron que el material de enrocado

disipa parte de la energı́a de deformación cuando ocurre larotura, como energı́a calórica

o acústica.
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FIG. 2.3. Relación de esfuerzos para rotura en ensayos de compresión uniaxial
(Marsal y Reséndiz, 1975).

2.3. Modelacíon del feńomeno de rotura de part́ıculas en geotecnia

Los esfuerzos de modelación del problema han abarcado el estudio desde distintos

aspectos del problema, como por ejemplo analizar el comportamiento del material en fun-

ción de la geometrı́a de partı́culas (Hardin, 1985; Fukumoto, 1992; Varadarajan et al.,

2006), estudiar los tipos de ensayos y su influencia en la respuesta observada (Feda,

2002; Nakata et al., 2001), y modelar matemáticamente materiales que presentan rotura de
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partı́culas (Oldecop y Alonso, 2001; Daouadji et al., 2001;Cecconi et al., 2002; Salim y

Indraratna, 2004; Einav, 2007; Nieto-Gamboa y Lopez-Caballero, 2011; Muir-Wood et al.,

2011; Nieto, 2011).

En términos generales, la modelación matemática ha adoptado dos enfoques para

abordar el problema: como un problema determinı́stico o como uno probabilı́stico, aunque

todas coinciden en la relevancia de la variación de la granulometrı́a como indicador de la

rotura, ası́ como de la energı́a disipada durante el proceso. De los estudio también se afir-

ma que las deformaciones elásticas generan aumento de la energı́a potencial en el sistema

y esta es disipada por las deformaciones plásticas, que se producen indistintamente tanto

por reorganización de las partı́culas como por rotura del material.

2.3.1. Modelos Determińısticos

La hipótesis determinı́stica supone, con simplificaciones, que la rotura queda total-

mente definida por el estado tensional y las caracterı́sticas iniciales del material. Conside-

rando el nivel de energı́a de deformación elástica del material, es posible determinar una

condición de rotura en función del estado tensional y relacionarlo con los parámetros del

modelo matemático.

2.3.1.1. Muir-Wood et al. (2011)

Una de las formulaciones más recientes fue propuesta por Muir-Wood et al. (2011).

Usando la simplificación de que las partı́culas son esféricas es posible definir las tensiones

de rotura en función del diámetro de la partı́cula. Ası́, es posible establecer que, para cargas

de compresión, la condición de rotura se produce si:

ξMκM√
3
I1 + (1 + ξM)2 · J2 ≥

κ2M
1 + ξM

(2.3)

DondeI1 y J2 son invariantes de tensiones (ver Anexo A),ξM es la razón entre la resis-

tencia a la compresión uniaxial y la resistencia a la tracción, yκM un parámetro de dureza
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del material. Además el modelo considera la disipación dela energı́a de deformación acu-

mulada en el sistema∆W producto de la rotura.

∆W = ∆Ψ−∆Φ (2.4)

Donde∆Ψ y ∆Φ son las energı́as almacenadas y liberadas respectivamente. Posterior-

mente, usando el principio de conservación de energı́a se determina que la liberación de

energı́a∆Φ es la suma de la liberación por los mecanismos de fricción,redistribución y

rotura sobre la superficie de la partı́cula, según la ecuación:

∆Φ = ∆Φfriccion +∆Φredist +∆Φsurf (2.5)

Con esta definición además del principio de conservaciónde la energı́a, el autor define un

parámetroR, entendido como una razón de disipación por rotura y por redistribución de

las partı́culas:

R =
∆Φredist

∆Φsurf
(2.6)

Usando como hipótesis una correlación fractal para la disminución del diámetro de partı́cu-

la, el autor determina que la componente irreversible del cambio de volumen del material

(deformaciones volumétricas irreversibles) puede ser determinada por medio del ı́ndice de

vacı́ose0, la superficie especı́fica
(

Si

Vi

)

y el diámetro mı́nimodmin.

ε̇v = ε̇v

(

e0,
Si

Vi
, dmin

)

(2.7)

La Fig. 2.4 presenta algunos de sus resultados, donde se aprecia el cambio de volumen

respecto de un parámetro normalizado de compresión, que considera la tensión mediaσm

y el diámetro inicial máximo de partı́culasdmax. En la Fig. 2.4b se muestra el cambio de

granulometrı́a con el aumento del estado tensional, y como influye un cierto diámetro de

partı́cula en la rotura acumulada.

2.3.1.2. Cecconi et al. (2002)

Cecconi et al. (2002) proponen otro enfoque, considerando que el comportamiento

microscópico de la partı́cula afecta al comportamiento macroscópico del material. Para

13



(A) Variación de vacı́os (B) Variación de Granulometrı́a

FIG. 2.4. Variación de granulometrı́a y vacı́os en modelo determinı́stico (Muir-
Wood et al., 2011).

simular este fenómeno afectan el ángulo de fricción efectivo φ
′

ligándolo a la evolución de

la granulometrı́a, por medio de una recta una recta que denominanGCL (Grain Crushing

Line). Esta recta se ubica entre las rectas de consolidación isotrópica (ICL o NCL) y de

estado crı́tico (CSL), y refleja el comportamiento del material fracturado entrela respuesta

ante carga isotrópica y carga desviadora. La Fig. 2.5 presenta un esquema de tensión-

dilatancia para la evolución de granulometrı́a, donded es un parámetro de la dilatancia

que puede experimentar el material (positivo si el regimen es contractante) yη representa

la razón entre la carga desviadoraq y la presión mediap (ver Anexo A). El parámetro de

dilatancia se define como la razón entre deformaciones plásticas volumétricas y por corte:

d =
ε̇
p
v

ε̇sv
(2.8)

La superficie de fluencia, definida en los modelos constitutivos como la función que

determina el dominio elástico del material, es definida porlos autores como:

F (p, q, θ, ps, b,m,M) = AK1/C · B−K2/C·p−b·ps (2.9)
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FIG. 2.5. esquema de tensión-dilatancia para la evolución degranulometrı́a según
Cecconi et al. (2002)

DondeA, B, C, K1, K2 son parámetros del modelo dependientes del estado tensional σ,

del ángulo de fricciónφ
′

, de la pendienteM de laCSL en el planop
′ − q, del ángulo de

Lodeθ, de la presión de consolidaciónps, de las deformaciones plásticasεp. La evolución

del material dependerá entonces de la evolución de la superficie de carga a través de sus

variables internas comom que es un parámetro de forma yb un parámetro que limita la

máxima presión de consolidación.

Dentro de sus observaciones experimentales también notaron que las primeras roturas

en enlaces microscópicos en rocas extrusivas pueden surgir desde 50kPa, lo que eviden-

cia que se puede dar presencia de rotura a escaso confinamiento. Los resultados de los

autores obtienen una buena correlación con los ensayos de referencia, sin embargo todos

los ensayos considerados corresponden solamente a litologı́a ı́gnea extrusiva, por lo que

no hay certeza de extrapolación a otros casos.

2.3.1.3. Salim y Indraratna (2004)

Salim y Indraratna (2004) proponen abordar el problema mediante un modelo que

afecte los parámetros de compresibilidad . En su propuestala pendiente de la recta de

consolidación isotrópicaλ no es constante, sino que una función de parámetros internos

del problema:

λ = λ(Ef , B, σ
′

) (2.10)
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DondeEf es la energı́a necesaria para ocasionar rotura yB es un parámetro de caracteri-

zación de la dureza.

La Fig. 2.6 presenta la aplicación del modelo en material basáltico. En particular en

este caso el nivel de rotura es muy bajo debido a las bajas tensiones usadas, por lo que no

hay mayores antecedentes sobre el desempeño del modelo para material más fragmentable

o para mayores presiones.

2.3.1.4. Oldecop y Alonso (2001)

Oldecop y Alonso (2001) proponen una extensión del modeloBarcelonapara mate-

rial de enrocado, pero su particularidad radica en que considera efectos de succión y de

penetración del agua en los intersticios de la partı́cula através de un parámetro de hume-

dad relativa, lo que altera la capacidad resistente del material. Este efecto se traduce en

las deformaciones volumétricas del esqueleto sólido. Aunque este modelo ha demostrado

presentar ventajas en modelamiento de presas de baja alturadonde la humedad es un fac-

tor considerable, para esta investigación el rol de la interacción con el agua y el desarrollo

de succión deberı́a ser menor, por lo que no será presentado en profundidad.

2.3.2. Modelos Probabiĺısticos

La hipótesis de considerar el fenómeno de rotura como probabilı́stico se fundamen-

ta en que las variables directas que influyen en el problema son muchas y con escaso

control sobre ellas, por lo que es razonable asumir el fracturamiento como una variable

aleatoria. Una estrategia común ha sido usar alguna distribución de probabilidades de tipo

Weibull debido a su amplia adaptabilidad de parámetros y versatilidad, buscando acotar

los parámetros exclusivamente al estado tensional y a un n´umero reducido de variables de

ajuste. Su ventaja es que permite recrear de buena manera la variación de granulometrı́a

esperada, sin embargo no permite reproducir el nivel de esfuerzos o de deformaciones de

manera directa y deben acoplarse a un modelo de comportamiento.
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FIG. 2.6. Implementación de modelo de Compresibilidad para Basalto fragmen-
tado (Salim y Indraratna, 2004)

2.3.2.1. Einav (2007)

Un modelo que desarrolla el problema en el contexto de la termodinámica fue pro-

puesto por Einav (2007), en un enfoque definido comoCBM (Continuum Breakage Me-

chanics). Los supuestos fundamentales del modelo radican en la propagación de las fractu-

ras y en la relación ”almacenamiento-energı́a liberada”que absorbe el sistema y que pierde17



al presentar rotura. La distribución final de la granulometrı́aFu en términos del diámetro

de partı́culas es definido como una función de probabilidadacumulada:

Fu(D) =

(

D

DM

)3−α

(2.11)

DondeDM es el tamaño máximo de partı́cula yα un parámetro de propagación fractal.

Adicionalmente mediante funciones de probabilidades se evalúa un parámetro de rotura

fraccionalB, entendido como la capacidad de sufrir rotura medido a trav´es del cambio de

la granulometrı́a. En el contexto de la termodinámica, se define la relación base:

∆W = ∆Ψ +∆ΦB (2.12)

DondeW es el trabajo que recibe el material,Ψ la energı́a libre de Helmholtz yΦB la

disipación por rotura. En términos termodinámicos, la energı́a almacenada es una energı́a

potencial, y es proporcional a la energı́a libre (de Gibbs) presente en las partı́culas, o sea,

es la energı́a que es capaz de dar paso a una reacción espont´anea. Esta energı́a en un

sistema mecánico es la que es capaz de generar la rotura a nivel de partı́culas. Definiendo

un parámetro de energı́a de roturaEB como la energı́a almacenada que puede ser liberada

del sistema al ocurrir rotura, es posible definir la disipación como:

Φ̃B = ∆EB · (1− B)− EB ·∆B = ∆E∗

B (2.13)

DondeE∗

B es la pérdida de energı́a de rotura, y es usado directamentecomo condición de

evolución de los parámetros intrı́nsecos del modelo constitutivo.

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

Nieto-Gamboa y Lopez-Caballero (2011) proponen un modelo para la evolución de la

granulometrı́a. Para ello definen la probabilidad de roturaen función del nivel de energı́a

elásticaUe
p para cada diámetro de partı́culad:

Pf (d, U
e
p ) = 1− e

−

(

d
d0

)γ
(

Ue
p

U0

)

(2.14)
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Dondeγ un parámetro de ajuste del modelo,d0 es el diámetro inicial yU0 es el valor

esperado de la energı́a en el instante inicial. El valor esperado de la energı́a en el volu-

men elemental representativoVER, i.e. REVesta dado por la cantidad de masami de un

diámetro de partı́cula respecto de la masa totalmt para una cierta discretización de tamices

N .

UREV =

N
∑

i=1

f(λ(U)i)

(

mi

mt

)

(2.15)

Dondeλ es el valor promedio de la distribución normal asociada a laenergı́a elástica acu-

mulada por el material durante la carga. En la Fig. 2.7 se muestra el ajuste entre el modelo

de predicción desarrollado y sus datos experimentales para materiales granulares densos

como grava y enrocado. En la Fig. 2.7a se muestra que la probabilidad de rotura aumen-

ta conforme crece la energı́a del sistema. A su vez, la Fig. 2.7b presenta que conforme

aumenta el confinamiento, disminuye la gradación de las partı́culas.

2.4. INVESTIGACIONES EXPERIMENTALES EN MATERIALES GRUESO S EN

CHILE

2.4.1. Ensayos con Equipo Triaxial Gigante

Los esfuerzos más importantes para caracterizar mecánicamente material grueso en

Chile han sido realizados en las instalaciones deIDIEM, gracias al desarrollo de un equi-

po triaxial gigante con capacidad de diámetro máximo de partı́culas de 7”. En este equipo

se han ensayado muestras de grava de Santiago y de otros materiales gruesos de diámetro

variable hasta un máximo de 2” (ver Fig. 2.8). Uno de los focos principales de las in-

vestigaciones conducidas con este equipo ha sido el de estudiar la factibilidad de recrear

la resistencia al corte mediante la técnica de curvashomot́eticas(Gesche, 2002; De la

Hoz, 2007; Dorador, 2010; Besio, 2012), que son curvas granulométricas paralelas a la

del material original, pero de menor tamaño de partı́culas. Sin perjuicio de las ventajas

que representa este método, la presencia de rotura hace queel uso de esta técnica no sea

aplicable por 3 razones fundamentales:
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(A) Probabilidad de rotura

(B) Variación de Granulometrı́a

FIG. 2.7. Resultados de validación en modelo probabiĺısticopara distintos confi-
namientos (Nieto-Gamboa y Lopez-Caballero, 2011).

a) La angularidad es un parámetro relevante a la hora de determinar la cantidad de

rotura, y en este caso no es posible mantener la relación de angularidad de las

partı́culas de la muestra original respecto de la homotética, ni su microfractura-

miento a nivel granular.
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b) Se ven efectos de escala (disminución de envolvente de tensiones) debido a que

no se mantiene la misma distribución de tensiones sobre laspartı́culas una vez

producida la rotura (Frossard et al., 2012).

c) Generan una buena estimación para la resistencia al corte,pero no ası́ para las de-

formaciones volumétricas asociadas y estas deformaciones son una variable res-

trictiva en el problema y en el diseño de depósitos de estéril.

FIG. 2.8. Equipo Triaxial Gigante deIDIEM

2.4.2. Ensayos sobre Lastre Minero de División Andina

El equipo presentado en la sección anterior se utilizó para ensayar lastreROM (Run

of Mine) de la divisiónAndinadeCODELCO, por encargo de la empresaARCADIS.

La División Andina se encuentra ubicada en la cordillera dela región de Valparaı́so, a

38 y 50 Km de las ciudades de Los Andes y Santiago respectivamente, y sus instalaciones

se encuentran entre los 3.500 y 4.200msnm. La mineralización proviene principalmente

del yacimiento Rı́o Blanco, que geológicamente corresponde a un yacimiento tipo pórfido

cuprı́fero. Andina es propietaria de la parte oriental de este yacimiento.

La Fig. 2.9 presenta las litologı́as predominantes en el sector. Según la clasificación

obtenida del Servicio Nacional de Geologı́a y Minerı́a (SERNAGEOMIN, 2003), son:
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a) M3I (Mioceno Inferior-Medio): Complejos volcánicos parcialmente erosiona-

dos y secuencias volcánicas: lavas, brechas, domos y rocaspiroclásticas andesı́ti-

co basálticas a dacı́ticas.

b) MSH (Mioceno Superior, 8-5 Ma):Pórfidos andesı́ticos, dacı́ticos y granodiorı́ti-

cos de hornblenda, portadores de mineralización de tipo P´orfido cuprı́fero y chi-

meneas de brechas.

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

menor proporción monzogranitos, monzonitas cuarcı́feras y monzodioritas.

FIG. 2.9. Caracterización Geológica de División Andina (SERNAGEOMIN, 2003)

La Fig. 2.10 muestra la geometrı́a proyectada del depósitode la DivisiónANDINA.

Este depósito consta de 3 materiales fundamentales:ROM (Lastre),Crushed(Chancado,

material post-fragmentado pero no procesado) yLeached(Lixiviado, material de desecho

de procesamiento en planta). Si se considera una altura máxima efectiva entre 300 y 560

m, una densidad promedio de 22kN
m3 y un coeficiente de empuje en reposoK0 de 0.4, la

presión media efectiva en la sección basal estarán en un rango entre 3.5MPay 7.0MPa

Algunos de sus resultados se presentan en la Fig. 2.11 (Bard et al., 2007; Valenzuela

et al., 2007; Bard et al., 2011). En ella se presenta la evolución del peso especı́fico seco

γd para distintos materiales sometidos a distintos tipos de ensayos a alta presión, donde
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FIG. 2.10. Geometrı́a proyectada de Depósito de DivisiónANDINA. Gentileza de
ARCADIS

los resultados en azul son los de lastreROM . Los confinamientos ensayados se pueden

relacionar con la altura de depósito esperada y por lo tantocon la densidad del material

esperada en obra.

FIG. 2.11. Ensayos a LastreROMpor IDIEM y ARCADIS

2.4.3. Resultados experimentales

Bard et al. (2011) presenta un completo estudio sobre la respuesta a altas presiones de

los 3 tipos de materiales presentes en el depósito. El lastre, material sobre el que se enfoca
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el presente estudio, se compone principalmente de rocas intrusivas porfı́dicas (andesitas y

granodioritas), con dureza media a alta, resistencia a la compresión simple de 120MPa y

partı́culas angulares a subangulares.

La existencia efectiva de rotura de partı́culas de lastre queda de manifiesto en la Fig.

2.12, que presenta la variación de las curvas de granulometrı́a luego de ensayos triaxiales

drenados y edométricos. Como era de esperar, a mayor confinamiento hay más rotura,

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

Cabe notar que para diámetro de partı́culas muy grandes y muy pequeñas,8” y 0.074

mm, respectivamente, los cambios de granulometrı́a son prácticamente nulos, y es el seg-

mento entre gravas y arenas el más susceptible a la rotura debido a la capacidad de carga

del equipo utilizado.

(A) Triaxial Drenado (TXD) (B) Consolidación edométrica (COD)

FIG. 2.12. Variación curva granulométrica para ensayos sobre Lastre con rotura,
donde las curvas para Lastre están en azul y las de Lixiviadoen rojo. (a) Triaxiales
Drenados; (b) Consolidación edométrica.

Las Fig. 2.13 y Fig. 2.14 presentan el detalle de los resultados triaxiales y edométricos

que serán la base de la calibración del set de parámetros para el modelo implementado en

el presente trabajo, y que también evidencia el efecto de larotura. Cabe recordar que el

ı́ndice de vacı́ose se relaciona con el volumen especı́ficov mediante:

v = e+ 1 (2.16)
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En el gráficop
′ − q de la Fig. 2.13 se aprecia una evolución en la pendiente de la

envolvente de falla de Mohr-Coulomb, y que indica una disminución de los parámetros de

resistencia para altas tensiones. Esto se relaciona con la rotura debido a que un material

granular de partı́culas más redondeadas tiende a generar menor trabazón mecánica (i.e.

gravas y arenas para similares condiciones). La evolucióndel ı́ndice de vacı́ose será ne-

cesaria para determinar la calibración de deformaciones en los capı́tulos siguientes.

En la Fig. 2.14 se presenta el ensayo edométrico para distintas presiones verticales

máximas. Se puede observar que a altas presiones el módulode compresión edométrico

Cc va aumentando progresivamente una vez superada la rama de recompresión

2.5. CONSIDERACIONES PARA LA MODELACI ÓN

Aun cuando hay varias formas de abordar el problema, diferenciándose en las hipóte-

sis y el tratamiento de los parámetros, todas concuerdan enla relevancia de la variación

de la granulometrı́a como indicador de fracturamiento, as´ı como de la energı́a disipada

durante el proceso de rotura de partı́culas. Este efecto se introduce a través de parámetros

que modelan la propensión del material de sufrir rotura, y generalmente se relacionan con

la litologı́a, la redondez y el diámetro de las partı́culas. Ası́ mismo, el nivel de carga al que

será sometido el material también aparece como un factor muy relevante.

De las opciones posibles, en esta investigación se ha optado por implementar un mo-

delo determinı́stico que separa el comportamiento en una parte elástica y otra de compor-

tamiento plástico (enfoque elastoplástico) para incorporar los mecanismos de generación

de deformaciones irreversibles, incluida la rotura de partı́culas. El nivel de fracturamiento

será incorporado a través de parámetros que caractericen la propensión del material de

sufrir rotura, vinculados a la evolución de las deformaciones irreversibles en el modelo.

Para la calibración del modelo se emplearán principalmente el set de ensayos triaxiales y

edométricos presentados en las Fig. 2.13 y Fig. 2.14.
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FIG. 2.13. Ensayos sobre Lastre de División Andina, caso TXD (Bard et al., 2011)
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FIG. 2.14. Ensayos sobre Lastre de División Andina, caso COD (Bard et al., 2011)
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Caṕıtulo 3. MODELOS ELASTOPL ÁSTICOS SIN ROTURA

El suelo es un material complejo del punto de vista de la caracterización mecánica. Si

bien la teorı́a de Mohr-Coulomb fue usada desde mediados delsigloXIX, no fue hasta los

60’s que apareció el primer modelo de comportamiento elastoplástico capaz de reproducir

razonablemente el comportamiento mecánico de los suelos,no solo a nivel de resistencia,

sino también recreando la trayectoria de tensiones y deformaciones del material (Duncan

y Chang, 1970; Schofield y Wroth, 1968).

3.1. Fundamentos de los Modelos Elastoplásticos

Se asume pequeñas deformaciones y por lo tanto se acepta la descomposición del

incremento del tensor de deformaciones como:

ε̇ = ε̇e + ε̇p (3.1)

Dondeε̇e es el incremento de deformaciones elásticas yε̇p el incremento plástico. Los

modelos de comportamiento clásicos basados en la teorı́a elastoplástica se componen en-

tonces de 4 elementos fundamentales:

a) Comportamiento Elástico:Establece que únicamente la parte elástica de las de-

formaciones genera incremento de tensiones. En esta instancia las variaciones de

tensiones pueden ser representadas exclusivamente como:

σ̇ = De : ε̇e (3.2)

Dondeσ̇ corresponde al incremento del tensor de tensiones,De al tensor elástico

de cuarto orden ẏεe el tensor de deformaciones elásticas (ver detalle en Anexo

A).

b) Superficie de Carga:Formulación matemática que busca modelar el lı́mite del

rango elástico.Si el material sale del rango elástico entra en fluencia, entendida en

materiales granulares como reorganización irreversiblede sus partı́culas dentro
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del esqueleto sólido, y por ende se producen deformacionesresiduales o plásti-

cas. En los modelos tradicionales la condición de fluencia genera superficies en

función del estado tensional. En su forma general esta condición se expresa como:

F = F
(

σ,E
)

= 0 (3.3)

DondeE agrupa los parámetros caracterı́sticos del estado del material (también

conocido como variables internas), ası́ como los parámetros que rigen la evolución

del material.

c) Regla de Flujo: Caracteriza la generación de las deformaciones plásticas si la

superficie de fluencia ha sido alcanzada. Generalmente se gu´ıa por la regla de

Normalidad, es decir, que las deformaciones van siguiendo el vector normal a

la superficie de carga. Para expresar reglas de flujo más generales se define una

función potencialP como:

P = P
(

σ,E
)

= 0 (3.4)

Si esta función matemática o funcional de funciones es la misma que la condición

de fluencia, se dice que esAsociadoo normal, sino es ası́ se considera flujoNo

Asociado. Ambas opciones se muestran en la Fig. 3.1, que presenta un estado

tensional donde se calcula el gradiente cuando el estado de tensiones se encuentra

sobre la superficie de carga. También se presenta la hipótesis de flujo asociado, en

cuyo caso la componente plástica de las deformaciones sigue el vector normal a

la superficie de carga.

Una vez definida la regla de flujo es posible representar las deformaciones plásti-

cas mediante la relación:

ε̇p = Λ · ∂P
∂σ

(3.5)

DondeΛ es un escalar llamadoPonderador Pĺasticoo Multiplicador Plástico. Si

existe una carga plástica, el nuevo estado de tensiones debe cumplir lacondicíon

de Consistencia:

Ḟ
(

σ,E
)

= 0 (3.6)
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σ1

σ2

σ3

dσ
dP

dσ
dF

dσ
dP

=

P=P(σ,E)=0

F=F(σ,E)=0

F'=F'(σ,E)=0

P=P(σ,E)=0

- - - Flujo Asociado

- - - Flujo No Asociado

FIG. 3.1. Esquemas de Reglas de Flujo. Adaptado de Michalski y Rahma (1989)

Que indica que si ocurre carga, la superficie debe desplazarse junto al estado de

tensiones. Expresando la componente elástica de deformaciones como la diferen-

cia entre las totales y la plástica, y luego reemplazando enla ecuación de consis-

tencia, se obtiene una expresión para el ponderador plástico:

Λ =

∂F
∂σ

: D : εp

∂F
∂σ

: D : ∂P
∂σ

+H
(3.7)

DondeH es el módulo de endurecimiento, que se puede calcular mediante (Potts

y Zdravkovic, 1999):

H =
−1

Λ
· ∂F
∂E

· ∂E
εp

· ε̇p (3.8)

Para efectos de implementación, conviene relacionar los incrementos de defor-

maciones totales y el incremento de tensiones mediante el denominado tensor

elastoplástico, definido como:

Dep = De −
De : ∂F

∂σ
⊗ ∂P

∂σ
: De

∂F
∂εp

: ∂F
∂σ

+De : ∂P
∂σ

(3.9)

Tal que:

σ̇ = Dep : ε̇ (3.10)
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d) Endurecimiento: Relación que refleja la variación del dominio elástico del mate-

rial en función de su historia de cargas. Si el material es considerado como suelto

por tener baja densidad relativa, sus deformaciones irreversibles tenderán a ser

contractivas y se hará más denso. Si por el contrario el material tenı́a una alta

densidad relativa inicial, al momento de aplicar un esfuerzo de corte la tendencia

será más bien a experimentar dilatancia, generando deformaciones volumétricas

negativas. En forma general se define la evolución del endurecimiento como:

Ė = E
(

σ, εp, ε̇p
)

(3.11)

Esta forma refleja que la evolución del dominio elástico depende tanto del estado de

tensiones actuales, de la historia de cargas, como del incremento de las deformaciones

irreversibles. Con estos elementos es posible reproducir trayectorias de carga arbitraria,

incluyendo caracterı́sticas particulares del material granular como la existencia de resis-

tenciaPeaky la condición deEstado Cŕıtico. La primera, en general, se produce cuando

el material tiene una densidad relativa alta y sufre dilatancia, alcanzando una resistencia

máxima superior a la resistencia final para grandes deformaciones. La segunda se produce

cuando a grandes deformaciones el material cae en una condición de distorsión creciente

asintóticamente sin cambio de volumen a esfuerzo de corte constante. La existencia de un

peakde resistencia y el comportamiento dilatante se asocia a un material más bien denso,

aunque en estado crı́tico (a gran deformación), el material alcanzará la misma resistencia

residual que a una condición inicial más suelta, pues es propiedad intrı́nseca del tipo de

suelo (Fig. 3.2).

3.1.1. Integracíon del Modelo

Para la implementación numérica de un modelo constitutivo hay que generar un algo-

ritmo de integración, tal que respete las condiciones de carga en tensión o en deformación

impuestas al problema.

En términos generales para la integración de un modelo constitutivo se evalúa un

punto material, análogo a un punto de integración en un esquema de elementos finitos, y
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q

ε1

εv

ε1 --- Suelto

Presencia de Endurecimiento (hardening)
.... Denso

Presencia de  peak y reblandecimiento (softening)

 --- Suelto

Comportamiento Contractante
.... Denso

Comportamiento Dilatante

FIG. 3.2. Esquema de condición de estado crı́tico en suelos granulares sometidos
a gran deformación

sobre su estado inicial se aplica una cierta carga. Luego se debe comprobar si las tensiones

inducidas, suponiendo que las deformaciones son puramenteelásticas, violan la superficie

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

a) Si F < 0

El estado tensional queda contenido dentro de la superficie de fluencia. En este

caso las deformaciones son puramente elásticas (ε̇p = 0) y no hay evolución de la

superficie de fluencia. Esta situación se da también en descarga, pues por defecto

las descargas son elásticas.

σ̇ = De · ε̇e (3.12)

b) Si F=0

Se alcanza la condición de fluencia y el estado tensional se encuentra justo sobre

el lı́mite elástico. No se sabea priori si el material está siendo cargado.

c) Si F > 0

El estado tensional se encuentra violando la superficie de fluencia y es mayor al

permitido (σb), por lo que el material va a cambiar su estado a una nueva super-

ficie de fluencia (F
′

= 0). Este nuevo estado de tensiones será producto de una
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combinación de deformaciones elásticas y plásticas, que satisfacen la deforma-

ción impuesta total, ya que el estado enσc no es admisible.

La implementación inicialmente se obtiene de la intersección con la superficie de

fluencia, mostrada en el puntoσb de la Fig. 3.3, hasta donde las deformaciones

serán puramente elásticas. En este caso∆ε̇ es la porción elástica inicial del in-

cremento total de deformaciones, y(1 −∆) el excedente del incremento total de

deformaciones que originará la nueva superficie de fluenciaF
′

.

ε̇e = ∆ε̇ (3.13a)

(1−∆) ε̇ = ε̇e
[F ′=0]

+ ε̇
p

[F ′=0]
(3.13b)

dσ
dP

F=F(σ,E)=0

σa

σb

σc

σb
Δ

(1-Δ)

σ

σ
.

.

F=F(σ,E)=0

F'=F'(σ,E)=0

FIG. 3.3. Proceso iterativo del método de integración expĺıcito

Una vez que se determina que es preciso actualizar la posici´on de la superficie de

fluencia, mediante un proceso iterativo se calculan las deformaciones plásticas asumiendo

que puede tomar todo el incremento en un único paso. Si no se consigue una buena inte-

gración directa de acuerdo a los criterios de convergenciaestablecidos, la integración se

puede conducir medianten sub-incrementos (avance por tramos en Fig. 3.3) hasta llegar a

un estado final deseado en términos de la carga impuesta. Estos sub-incrementos tendrán
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una componente elástica y una plástica.

(1−∆) · ε̇ =
n
∑

m=1

δεe
m
+

n
∑

m=1

δεp
m

(3.14)

Durante este proceso de integración, se actualiza continuamente la superficie de fluen-

cia (F
′

[n] → F
′

[n+1]) y luego se repite el procedimiento para un nuevo estado de carga.

Con las deformaciones plásticasεp obtenidas explı́citamente se calcula la variación

de tensiones como:

σ̇ = De : ε̇e = De :
(

ε̇− ε̇p
)

(3.15)

3.2. MODELO CAM-CLAY

El Modelo Cam-Clay fue el primer modelo de superficie de fluencia cerrada para

suelos basado en los principios elastoplásticos que introdujo la noción de estado crı́tico

(Schofield y Wroth, 1968), siendo un gran avance respecto a las capacidades de modela-

ción existentes hasta ese momento en mecánica de suelos. Aunque ha sufrido leves modi-

ficaciones y muchos investigadores han propuesto mejoras, sigue siendo un referente para

el desarrollo de modelos constitutivos. El modelo inicialmente contemplaba una superfi-

cie de carga de tipo logarı́tmico, pero esta tenı́a dificultades para la definición de flujo de

tensiones en la presión de preconsolidación, por lo que sederivó al modeloModificado,

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

q

p

Modificado
Normal

M

ppr'

FIG. 3.4. Modelos Cam-Clay en planop
′ − q: Original (NOR) y Modificado (MOD)
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3.2.1. Formulacíon del Modelo

El modelo describe el material sobre la base de la teorı́a elastoplástica, acoplando las

deformaciones plásticas con la curva de recompresión-compresión isotrópica. Eso permite

que su formulación 2D original sea sencilla, y puede ser fácilmente extendida al caso 3D.

3.2.1.1. Rango Eĺastico

El volumen especı́fico de la muestra (v = 1 + e), queda totalmente definido por:

v = v0 + κ · log(p′

) (3.16)

Dondev0 es el volumen especı́fico de preconsolidación yκ el módulo de recompresión.

En la Fig. 3.5 se presenta el gráficop
′ −v, donde los tramos~OA, ~ABC, ~BCD representan

la consolidación normal, la descarga y recarga sobre un material previamente consolidado,

y consolidación sobre un material preconsolidado respectivamente.

FIG. 3.5. Variación del volumen especı́fico en modelo Cam-Clay(Atkinson, 2007)

A su vez, el módulo de compresibilidad se define en función del confinamiento y del

volumen especı́ficov:

K =
v · p′

κ
(3.17)
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Por otro lado la parte elástica en corte queda definida por sumódulo:

G = 3 ·K · 1− 2 · ν
2 + 2 · ν (3.18)

Y el tensor elásticoDe, queda completamente definido porK y G al asumir elasticidad

isotrópica. Es importante notar queG es función deK, y éste a su vez del confinamiento

efectivop
′

3.2.1.2. Fluencia

La versiónModificadapuede ser escrita en términos dep
′ − q y la pendiente de la

recta de estado crı́ticoM (Schofield y Wroth, 1968) como:

F = q2 −M · (p′ − p
′

pr) = 0 (3.19)

Donde el parámetrop
′

pr es la presión de preconsolidación, o máxima tensión a laque

ha estado expuesto el material en su historia, y la pendientede la recta corresponde al

parámetro de estado crı́ticoM .

En un estado de tensiones tridimensional (Potts y Zdravkovic, 1999; Zienkiewicz

et al., 1999) la superficie de fluencia se define en términos del segundo invariante de ten-

sionesJ2 (ver Anexo A). Luego la misma función de fluencia puede ser reescrita como:

F =
J2

p
′2
M2

−
p
′

pr

p
′
+ 1 = 0 (3.20)

3.2.1.3. Regla de Flujo

La regla de flujo es de tipo asociada:

P = q2 −M · (p′ − p
′

pr) = 0 (3.21)

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

P =
J2

p
′2
M2

−
p
′

pr

p
′
+ 1 = 0 (3.22)
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3.2.1.4. Endurecimiento

El endurecimiento oHardeningpuede ser positivo o negativo dependiendo si el esta-

do tensional medio es mayor o menor al intercepto de la superficie de fluencia actual con

la recta de estado crı́ticoCSL, donde el parámetro que denota la evolución del dominio

elástico esp
′

pr. La hipótesis fundamental del modelo es que la variación de la presión de

preconsolidación estará relacionada tanto con el volumen especı́fico como con la presión

actual, con ello es posible caracterizar el endurecimientodel material. Las deformaciones

plásticas generan una variación del volumen especı́fico,trasladando la recta de recom-

presión en el planologp
′ − v y cambiando la presión de preconsolidación mediante un

endurecimiento isotrópico, tal como se muestra en la Fig. 3.6, según:

∂F

∂ε
p
v
= −p′ · p′

pr ·
v

λ− κ
(3.23)

Dondeλ es la pendiente de recta de compresión normalNCL. Luego el módulo de endu-

recimiento queda:

H =
−1

Λ
· ∂F
∂p

′

pr

· ∂ppr
∂εp

· ε̇p =M2 · p′ · p′

pr · v ·
M2 · p′

+M2 · (p′ − p
′

pr)

κ− λ
(3.24)

3.2.2. Resumen de Parámetros

El modelo queda totalmente definido por el estado tensionalσ
′

y las variables presen-

tadas en la Tabla 3.1. En la literatura puede encontrarse otras variantes equivalentes.

TABLA . 3.1. Propiedades de modelo Cam-Clay. Adaptado de Fernandes (2009)

Parámetro Función
κ Pendiente de recta de recompresión en gráficoln(p

′

)− v

λ Pendiente de recta de consolidación isotrópica (o NCL) engráficoln(p
′

)− v

M Pendiente de recta de estado crı́tico (CSL) en el planop
′ − q, es función del

ángulo de fricción internaφ
′

segúnM = 6·sinφ
′

3−sinφ′

ν Módulo de Poisson.
p
′

pr Presión de preconsolidación inicial. Si es NC será la tensión actual
v0 Volumen especı́fico del material a nivel de presión de preconsolidación

37



FIG. 3.6. Variación de presión de preconsolidación en modelo Cam-Clay (Atkin-
son, 2007)

3.2.3. Calibracíon del Modelo

La implementación desarrollada en el curso de esta investigación, y disponible me-

diante laGUI descrita en el Anexo B, se validó ante los resultados obtenidos con el soft-

wareCodeAster, que posee una implementación de este modelo para trayectorias de carga

arbitrarias. Los parámetros empleados se presentan en la Tabla 3.2. La validación para

una trayectoria triaxial drenada (TXD) se presenta en la Fig. 3.7. Otras trayectorias se

presentan en el Anexo C.
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TABLA . 3.2. Parámetros de validación de Modelo Cam-Clay

Parámetro Valor Unidad
κ 0.05 -
λ 0.25 -
M 1.2 -
ν 0.2 -
p
′

pr 300 kPa
v0 2 -

Como se observa en la Fig. 3.7a, la implementación se ajustacon los resultados del

software tanto en tensiones como en deformaciones. Es interesante notar que la imple-

mentación deCodeAsteres completamente implı́cita, mientras que la desarrolladaes de

tipo explı́cita con sub-incrementos. La evolución progresiva de la superficie de carga (i.e.

endurecimiento) se muestra en la Fig. 3.7b.

El objetivo de la implementación del modelo Cam-Clay, en elmarco de este trabajo,

fue el de crear una base para la implementación y para laGUI, sirviendo de paso interme-

dio para la implementación de un modelo más complejo.
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FIG. 3.7. Modelo Cam-Clay aplicado a ensayo TXD
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3.3. MODELO ELASTOPL ÁSTICO MULTIMECANISMO DE HUJEUX

El modelo ECP (Hujeux, 1985) es un modelo elastoplástico para suelos, que considera

mecanismos de deformaciones irreversibles de 2 tipos: por corte (que se descompone sobre

3 planos ortogonales coincidentes con los ejes cartesianos) y una componente isotrópica.

Cada una de estas componentes actúa independientemente, pero se acoplan a través de la

evolución de las deformaciones volumétricas plásticas(Michalski y Rahma, 1989; ZACE,

2007).

Las hipótesis y consideraciones fundamentales son:

a) Se asume que los módulos de compresibilidad y corte obedecen a un modelo

elástico no lineal en función del confinamiento. La no-linealidad está dada por un

coeficienteN en relación a un confinamiento de referenciap
′

ref .

G = K · 3 · (1− 2 · ν)
2 · (1 + ν)

(3.25a)

K = Kref

(

p
′

p
′

ref

)N

(3.25b)

G = Gref

(

p
′

p
′

ref

)N

(3.25c)

DondeKref y Gref son los módulos elásticos de compresión y corte a la presión

de referenciap
′

ref , y ν es el módulo de Poisson.

b) El comportamiento del material se descompone en 3 subdominios: elástico (no

disipa energı́a, deformaciones reversibles),histeŕetico (disipa energı́a con defor-

maciones plásticas por corte) ymovilizado(las deformaciones por corte controlan

la resistencia del material). El nivel de movilización de cada mecanismo es re-

gistrado por las variables de evoluciónrk (k=1...3) yriso, que parten de un valor

mı́nimo del orden de 1 %, que define el rango elástico, hasta llegar a la unidad

cuando el material ha movilizado toda su resistencia.
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c) Para descomponer el efecto de los mecanismos por corte se reduce a un estado

tensionalσ
′

k en términos de cada plano ortogonalk. Es decir, si se asumen 3 ejes

ortogonalesi, j y k, el tensor descompuestoσ
′

k se define como:

σ
′

k =





σi τij

τij σi



 (3.26)

En dicho plano es posible obtener la tensión promedio reducidap
′

k y el desviador

s
k
, definido como:

p
′

k =
1

2
·
(

σ
′

k

)

(3.27a)

sk = σ
′

k −
1

2
·
(

σ
′

k

)

· Ik (3.27b)

Análogamente en términos de deformaciones se obtiene:

εsk =
[

εi − εj 2γij

]′

(3.28a)

εvk = εi + εj (3.28b)

d) La resistencia al corte proyectada sobre un plano es de tipo Mohr-Coulomb.La

superficie de fluencia será función del esfuerzo desviadors
k

en un plano ortogonal

k (en adelanteΠk), el nivel de movilización de la resistencia del material ylas

deformaciones volumétricas plásticas totales a travésde la presión crı́tica efectiva

p
′

cr:

Fk = |sk| − p
′

k · sinφ · rk
(

1− b · log
(

p
′

k

p
′

cr

))

= 0 (3.29)

Dondeb es un parámetro de forma de la superficie de fluencia∈ [0, 1], presentado

en la Fig. 3.8.

e) El acoplamiento de los mecanismos a través de las deformaciones volumétricas

plásticas se expresa mediante la presión crı́tica efectivap
′

cr:

p
′

cr = p
′

crini
· eβεpv (3.30)
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FIG. 3.8. Superficie de Fluencia para los planos desviadores, dondeb = 0 implica
criterio de Mohr-Coulomb yb = 1 la superficie de carga de Cam-Clay (Sáez,
2009).

Dondep
′

crini
es la presión de preconsolidación de la recta de estado cr´ıtico en el

ı́ndice de vacı́os inicial,β es la compresibilidad del medio yεpv son las deforma-

ciones volumétricas plásticas, definidas como:

εpv =
∑

k

εpvk (3.31)

f) El modelo actualizará la memoria del material dependiendosi la carga es monóto-

na o cı́clica. Si es monótona lo hará según la máxima fricción que haya movili-

zado; si es cı́clica según la última inversión de cargas,considerando que se ha

actualizado la movilización del corte. Este enfoque de doble memoria (inversión

de carga y movilización) se presenta en la Fig. 3.9. Para cada plano desviador se

considera un espacio de tensiones de corte que definen un vector desviadors
k
. El

radio de movilización se define como el nivel de avance en el desarrollo del es-

fuerzo de corte. Al momento de descargar se asume una primeraparte elástica. Si

correspondiera que se excede el radio elástico en descargaentonces se desarrollan
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deformaciones residuales en este nuevo sentido, donde la magnitud del vector de

cargas en el eje de esfuerzos de corte será el nivel de movilización y la dirección

estará asociada a la inclinación de la carga proyectada sobre el planok correspon-

diente. Este procedimiento se repite para los distintos ciclos de carga y permite

tomar en cuenta el continuo cambio de la dirección de la carga para casos cı́clicos,

como por ejemplo, durante cargas sı́smicas.

FIG. 3.9. Registro de Memoria del material ante cargas cı́clicas. Adaptada de
Foucault (2009).
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g) También se define una superficie de carga para las trayectorias puramente isotrópi-

cas. La superficie se define en términos de:

Fiso = |p′| − p
′

cr · d · riso (3.32)

Tal qued es un parámetro de distancia entreCSLy NCL, y riso será el nivel de

movilización de este mecanismo, según se presenta en la Fig. 3.10.

FIG. 3.10. Parámetro de movilización isotrópica en planoe− log p
′

(Sáez, 2009).

h) La ley de dilatancia está definida por una expresión basadaen el ángulo carac-

terı́stico de dilatanciaψ, sobre cada planok (Luong, 1980). El modelo permite

seleccionar una de las tres hipótesis para la regla de flujo plástico:

Ψk =



























sinψ − qk
p
′

k

cos θ Hujeux

sinψ − qk
p
′

k

Roscoe

sinψ Mohr-Coulomb

(3.33)

Dondeθ es el ángulo entresk y su proyección entre sobre el planok.
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i) El parámetro de movilización del mecanismo isotrópico va desde el dominio

elástico a la movilización total (riso ≈ 1). Este parámetro se puede interpretar

como el nivel de consolidación del material.

j) La integración de la ley es explı́cita. Además en cada iteración se toman sub-

incrementos para mejorar la precisión ante la no-linealidad del material.

3.3.1. Integracíon del Modelo

3.3.1.1. Inicializacíon del modelo

En primera instancia se define el ı́ndice de vacı́os en funci´on de la porosidadn.

e =
n

1− n
→ n =

e

1 + e
(3.34)

Por otro lado, se define el tensor de tensiones totales como:

σ = p · I + s (3.35)

Tal quep es la tensión promedio ys es el desviador de tensiones. Luego se obtienen las

tensiones efectivas incorporando los efectos de presión de porosuw.

σ
′

= σ − uw · I (3.36)

Los radios son parámetros adimensionales∈]0, 1[ que definen la movilización de la re-

sistencia de cada mecanismo, y se asume inicialmente elástico. Luego, para los distintos

planos ortogonales y el mecanismo isotrópico, se calcula el nivel de movilización igualan-

do la superficie de fluencia a cero y comparando dicho valor conel lı́mite elástico inicial:

rk =







qk

p
′

k

(

1− b · log
(

p
′

k

pcr

))







≤ rela (3.37a)

riso =
p
′

p
′

cr

≤ rela (3.37b)

En el caso que la desigualdad no se cumpla se mantiene el valorinicial de radio elástico.
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3.3.1.2. Incremento eĺastico ante desequilibrio de tensiones

El incremento de carga estará dado por la diferencia entre el paso anterior y la carga

actual.

ε̇e = ε
[n+1]

− ε
[n]

(3.38)

Dondeε
[n]

es el estado de cargas en deformaciones del paso precedente.En primera ins-

tancia se asume que el incremento de carga es puramente elástico.

σ̇ = De : ε̇e (3.39)

DondeDe se calcula con los parámetros elásticos evaluados para latensión promedio

efectiva correspondiente de acuerdo a las expresiones de laecuación 3.25. Con la carga

efectiva determinada, se corrobora posteriormente si hay violación de la superficie de car-

ga. Con los parámetros anteriores y la contribución de la presión de poros se puede definir

el tensor de rigidez elástico, el cual puede ser reescrito de un tensor de cuarto orden a uno

de segundo orden, asumiendo que el estado tensional puede ser reescrito como un vector

de 7 componentes incorporando la presión de poros:

De =

































K + 2µ
3

K − µ
3

K − µ
3

0 0 0 −1

K − µ
3

K + 2µ
3

K − µ
3

0 0 0 −1

K − µ
3

K − µ
3

K + 2µ
3

0 0 0 −1

0 0 0 µ 0 0 0

0 0 0 0 µ 0 0

0 0 0 0 0 µ 0

−1 −1 −1 0 0 0 −χcompr · Sr · n

































(3.40a)

σ =
[

σxx σyy σzz τxy τxz τyz uw

]′

(3.40b)

Dondeχcompr es la compresibilidad del fluido ySr es el nivel de saturación tal que 1

corresponde al caso totalmente saturado. Luego se resuelveel sistema lineal con las defor-

maciones impuestas:

47



A su vez, si hay presión de poros, esta puede ser calculada según sean las condiciones

de drenaje del problema a resolver, que pueden ser impuestaso como consecuencia de la

interacción agua-suelo al asumir que el incremento es elástico y el régimen perfectamente

no drenado.

u̇w =











∆uw si uw impuesta

u̇w si es perfectamente no drenado yε̇v = 0
(3.41)

3.3.1.3. Fluencia Mecanismos Desviadores

Se evalúa sobre cada plano desviador ortogonal. La ecuaci´on de consistencia queda

definida como:

Ḟk =
∂Fk

∂||sk||
· ṡk +

∂Fk

∂p
′

k

· ṗ′

k +
∂Fk

∂rk
· ṙk +

∂Fk

∂p
′

cr

· ˙p′

cr (3.42)

Donde los términos son:
∂Fk

∂sk
=

sk

||sk||
(3.43a)

∂Fk

∂p
′

k

= b · rk · sinφ+ rk · sinφ ·
(

b · log
(

p
′

k

p
′

cr

)

− 1

)

(3.43b)

∂Fk

∂rk
= pk · sinφ

(

b · log
(

p
′

k

p
′

cr

)

− 1

)

(3.43c)

∂Fk

∂ε
p
v
= −b · p′

k · rk · sin(φ) · β (3.43d)

Para predecir comportamiento cı́clico, se define el vector de sentido de cargavk:

v̂k =
(

σ̂k [b] − v̂k [n]

)

· rk (3.44)

Dondev̂k[n] es el sentido de la última carga en el planok y σk [b] es el vector de orientación

del estado tensional actual en el mismo plano. Si la superficie de fluencia ha sido alcanza-

da, se debe verificar la condición de carga plástica En el caso que haya inversión de carga,

el radio de movilización de ese mecanismo está dado por:

rk = r
cyc
k +

(

∂F

∂sk
· vk
)

(3.45)
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En este casorcyck es el grado de movilización de la resistencia luego de la inversión del

sentido de carga (Fig. 3.9)

3.3.1.4. Flujo Pĺastico en Mecanismos Desviadores

Para que el modelo calcule las deformaciones plásticas, debe reconocer si la superficie

de fluencia es alcanzada y si hay una carga adicional que genere la actualización del domi-

nio elástico actual (condición de carga plástica). Paraello se define un parámetro auxiliar

ξk tal que:

ξk = Fk + Ḟk (3.46)

Mientrasξk sea negativo el material estará en rango elástico. Si el valor cambia a nulo o

positivo, se está sobre la superficie de fluencia.

a) Descarga (ξk ≤ 0):

El radio de movilización será:

rk = máx







rk[n]
,

qk

p
′

k sinφ
(

1− b · log
(

p
′

k

p′cr

))







≤ 1 (3.47)

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

vk [n] =
∂F

∂sk
(3.48a)

σk [b] =
σk [n]

pk sinφ
(

1− b · log
(

pk
pcr

)) (3.48b)

Como la descarga es elástica se cumple que:

r
cyc
k = rela (3.49)

b) Carga (ξk > 0):

Se establece un criterio de flujo según alguna de las 3 hipótesis para la regla de

flujo plástico comentadas en la Ec. 3.33:
(

∂P

∂σ
′

k

)

= Ψk (3.50)
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La expresión correspondiente a la hipótesis base se pondera por un término de

movilización progresiva definido en función del radio de movilización de la su-

perficie de carga:

α(rk)k =























0 si rk ≤ rhys

(

rk−rhys

rmob
−rhys

)XM

si rhys ≤ rk ≤ rmob

1 si rmob ≤ rk ≤ 1

(3.51)

DondeXM es un parámetro del modelo yα(rk)k simboliza la evolución de domi-

nio de la movilización por corte. El significado de este es elgrado de avance de la

resistencia al corte del plano en cuestión, tal como se muestra en la Fig. 3.11.

XM

XM

XM

FIG. 3.11. Representación gráfica de parámetro de movilización progresiva
α(rk) (Sáez, 2009).

Por ejemplo, para el caso de la hipótesis de Roscoe, considerando la definición

del ángulo caracterı́stico (Luong, 1980), la forma final dela regla de flujo queda.

Ψvk = αm · α(rk)k
(

sinψ − qk

p
′

k

)

(3.52)
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La interpretación fı́sica del ángulo caracterı́sticoψ se presenta en la Fig. 3.12.

Cuando el estado tensional reducido se ubica por debajo de larecta de estado

caracterı́stico determinada porψ el modelo tiende a presentar un comportamien-

to contractante. Por otro lado, si supera dicha envolvente tiende a experimentar

comportamiento dilatante.

FIG. 3.12. Sentido fı́sico de ángulo de dilatanciaΨ (Sáez, 2009).

3.3.1.5. Mecanismo Isotŕopico

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

da definida porḞiso:

˙Fiso =
∂Fiso

∂p
′

· ṗ′ +
∂Fiso

∂riso
· ˙riso +

∂Fiso

∂p
′

cr

· ˙p′

cr (3.53)

Donde las componentes son:
∂Fiso

∂p
=

p
′

|p′| (3.54a)

∂Fiso

∂riso
= −d · p′

cr (3.54b)

∂Fiso

∂ε
p
v

= −d · p′

cr · riso · β (3.54c)
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La regla de flujo de este mecanismo es no asociada.

Piso = riso

((

1− p
′

cr · d · riso
)

− d · β · p′

cr

)

(3.55)

Similarmente a los mecanismos desviadores, se comprueba sihay violación de la superfi-

cie de fluencia actualizada en términos del parámetroξiso

ξiso = Fiso + Ḟiso (3.56)

Según sea el estado deξiso se verifica si el material queda en el rango elástico o no:

a) Rango Elástico (ξiso ≤ 0):

El radio de movilización monótono se definirá en funciónde las variables que

caracterizan el estado del material y los parámetros del mecanismo:

riso =
p
′

p
′

cr · d
(3.57)

En el caso cı́clico, como la descarga del material es elástica, se puede definir el

radio cı́clico como:

r
cyc
iso = rela (3.58)

b) Rango Plástico (ξiso > 0): Como el material es cargado isotrópicamente el vector

de flujo se define como:

∂P

∂σ
= riso ·

∂P

∂p
· p

′

σ
(3.59)

3.3.1.6. Endurecimiento

La evolución del endurecimiento está diferenciada según cada mecanismo, se usan

los parámetrosa, acyc para los mecanismos por corte; ası́ comoc, ccyc para el mecanismo

isotrópico. Estos valores afectan directamente a la variación de los parámetros de movili-

zación mediante las expresiones:

ṙk =
(1− rk)

2

acyc + α(rk)k · (a− acyc)
(3.60a)
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ṙiso =
(1− riso)

2

c
·
p
′

ref

p
′

cr

(3.60b)

Y para el caso cı́clico:

ṙiso =
(1− riso)

2

ccyc
·
p
′

ref

p
′

cr

(3.61)

La evolución del parámetro de movilización va a ser el indicador del endurecimiento,

y la superficie de fluencia al final del incremento considerado, empleará los valores de

movilización actualizados:

r
[n+1]
k = r

[n+1]
k + ṙk (3.62a)

r
[n+1]
iso = r

[n+1]
iso + ṙiso (3.62b)

3.3.1.7. Esquema de Integración y Convergencia

La integración del modelo se realiza mediante un método deintegración explı́cita,

que resulta más estable ya que no requiere de la resoluciónimplı́cita de ecuaciones no

lineales, pero requiere de un mayor número de sub-incrementos y podrı́a ser menos efi-

ciente dependiendo de la trayectoria de carga. Una vez calculadas las variaciones de la

superficie de carga y de los potenciales plásticos se calculan los multiplicadores plásticos

Λk y Λiso resolviendo el sistema no lineal para los mecanismos desviadores e isotrópico

respectivamente.

Una vez calculados los multiplicadores plásticos, se procede a calcular los incremen-

tos de las deformaciones plásticas y a actualizar las variables de endurecimiento. El méto-

do de integración parte desde el último estado de tensiones y deformaciones convergido,

y mediante subincrementos actualiza el estado de tensionesy de las variables de endure-

cimiento, utilizando un máximo de subincrementosχINC.

Existen ciertos criterios de convergencia a respetar que están ligados a la violación de

la superficie de fluencia. En efecto, ya que las tensiones y lasvariables de endurecimiento

se actualizan en forma independiente, es necesario verificar que el estado tensional al final

del incremento se encuentre sobre la superficie de fluencia endurecida. Si no se satisface

el error deseado se vuelve al estado anterior y se repite la integración con una subdivisión
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más fina del incremento. Una vez satisfechos todos los criterios de convergencia se ac-

tualiza el estado del material, considerando el estado tensional convergido y la presión de

poros.

σ
′

[n+1]
= σ

′

[n]
+ σ̇

′ − u̇w · I (3.63)

3.3.2. Resumen de Parámetros

a) Elasticidad y Plasticidad perfecta:

TABLA . 3.3. Propiedades de Elasticidad y Plasticidad Perfecta

Parámetro Función

Kref Módulo de compresión isotrópica a la presión de referencia

Gref Módulo de corte a la presión de referencia

N Exponente de ley elástica no lineal

φ
′

Ángulo de fricción

β Compresibilidad plástica

d Distancia entre rectas CSL y NCL

ψ Ángulo de dilatancia caracterı́stico

χIECOUL Regla de flujo. Valores 1,2,3 para elegir que hipótesis deΨk

b) Endurecimiento:

TABLA . 3.4. Propiedades de Endurecimiento

Parámetro Función

a Coeficiente de ley de endurecimiento de mecanismos desviadores

acyc a para caso cı́clico en los mecanismos desviadores

b Coeficiente de modelamiento de reorganización debido a fluencia∈ [0, 1]

c Coeficiente de endurecimiento mecanismo isotrópico

ccyc c para caso cı́clico

c) Parámetros de Evolución:
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TABLA . 3.5. Propiedades de Evolución

Parámetro Función

rela Radio lı́mite de dominio elástico

rhys Radio lı́mite de dominio histerético

rmbl Radio lı́mite de dominio movilizado

riso Radio lı́mite de dominio elástico isotrópico

αm Parámetro asociado a la forma de la evolución de la movilización.

XM Coeficiente del dominio de comportamiento del endurecimiento

d) Parámetros de Integración:

TABLA . 3.6. Propiedades de Integración

Parámetro Función

χINC Factor de tamaño de subincrementos

INCmax Cantidad máxima de subincrementos por iteración (Fig. 3.3)

Kaux Módulo de compresión isotrópica auxiliar. Mayor o igualaK

Gaux Módulo de corte auxiliar, Mayor o igual aG

e) Propiedades del Fluido: El modelo contempla la ampliacióna caso parcialmente

saturado, considerando la histéresis por secado y resaturación. Esta opción no se

exploró durante el presenta trabajo, pero de todas formas se mantuvo la caracteri-

zación de la compresibilidad del agua para desarrollos futuros.

TABLA . 3.7. Propiedades del Fluido

Parámetro Función

χCOMPRW Compresibilidad del agua

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

Para la validación del modelo Hujeux se usa la comparacióncon el softwareLAW-

YER(ECP, 2007), subrutina del softwareGEFDyn(Aubry y Modaressi, 1996; Foucault,
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2009). Como parámetros se han usado los sets obtenidos por para la arena de Toyoura

(Sáez, 2009) y la grava de Santiago (Sáez y Ledezma, 2012),ambos casos para un ni-

vel de confinamiento relativamente bajo y un valor de presión crı́ticap
′

crini
relativamente

grande, por lo que se espera más bien un comportamiento dilatante para ambos. La Fig.

3.13 presenta los resultados de la implementación desarrollada en este trabajo en compara-

ción al software de referencia para una trayectoria de cargas correspondiente a un ensayo

triaxial drenado a deformación impuesta máxima de 10 %. Detalles adicionales sobre el

empleo de este modelo en laGUI desarrollada se indican en el Anexo B.
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GUI GUI

GUI GUI

(A) Arena Toyoura conp
′

cr = 50kPa

GUI GUI

GUI GUI

(B) Grava Santiago conp
′

cr = 50kPa

FIG. 3.13. Ajuste entre implementación y softwareLAWYERpara ensayo Triaxial
Drenado
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Caṕıtulo 4. EXTENSIÓN DEL MODELO ECP PARA LA INCORPORACI ÓN DE

LA ROTURA DE PART ÍCULAS

En el capı́tulo 2, se presentaron diversas maneras de enfrentar el problema dentro un

enfoque determinı́stico, ya sea variando parámetros o variables internas del material en

función de la litologı́a, del estado tensional y de las deformaciones plásticas. Dentro de

los enfoques disponibles, se seleccionó la propuesta de Daouadji et al. (2001), ya que se

trata de una extensión natural del modelo ECP implementadodurante esta investigación.

4.1. EXTENSIÓN DE DAOUADJI

El modelo propone que la disminución de la presión efectiva crı́tica del material

está ligada con la rotura de partı́culas mediante el trabajo plástico. En efecto, indirecta-

mente la variación de la presión crı́tica permite reflejarel aumento de compresibilidad por

la rotura de partı́culas y la disminución de la resistenciade la matriz de suelo asociado a

la evolución de la granulometrı́a.

4.1.1. Fundamentos

En términos generales, la variación de la granulometrı́apuede ser cuantificada me-

diante el área comprendida entre la curva original y la finaldespués de la ocurrencia de

rotura. La Fig. 4.1 presenta dicho concepto, definiendo el área entre ambas curvas granu-

lométricas comoS. Para desarrollar el modelo, el autor se basa en que las deformaciones

plásticas generan disipación de energı́a, y con eso defineel trabajo plástico como:

W p =

∫

σ : dεp (4.1)

Para incluir el hecho que durante trayectorias de cargas arbitrarias las deformaciones

pueden cambiar de signo, el autor propone usar el trabajo pl´astico neto:

W ∗p =

∫

σ : |dεp| (4.2)
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FIG. 4.1. ParámetroSde cambio de granulometrı́a (Kim, 1995)

Por otro lado, se comprobó experimentalmente que es posible relacionar la magnitud

del trabajo plástico neto con el cambio de área de la granulometrı́a debido a rotura (Kim,

1995)

S = S(W ∗p) (4.3)

A partir de dicha evidencia experimental y al sentido fı́sico de la variablep
′

cr en el modelo

de Hujeux, el autor propone una expresión para actualizar la presión crı́tica de Hujeux

tomando en cuenta el trabajo plástico neto:

p
′

cr = p
′

cri · (1− f(S)) · eβεpv = p
′

cri ·
(

1− W ∗p

B +W ∗p

)

· eβεpv (4.4)

Dondep
′

cri es el valor de la presión crı́tica inicial antes de la carga,B es un parámetro del

material relacionado a la susceptibilidad del material a experimentar rotura. De acuerdo

a la expresión anterior, el modelo corrige la ubicación dela recta de estado crı́ticoCSL

en función def(S) = W ∗p

B+W ∗p . La Fig. 4.2 ilustra el desplazamiento en términos de los
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εv

log p'

1/β

CSL

(A) Hujeux

εv

log p'

1/β

CSL

(B) Daouadji

FIG. 4.2. Variación de formulación de estado crı́tico en modelos sin y con rotura

parámetros de Hujeux. En esta figura la variación de las deformaciones plásticas de volu-

men asociadas a una trayectoria de cargasa → b modifica la proyección del estado sobre

la CSLsólo en función de la compresibilidad plásticaβ. En otras palabras, la distancia

entre laCSLy la recta de consolidación isotrópicaICL se mantiene constante e igual ad.

Con la extensión de Daouadji, la trayectoria dea→ b se acompaña de una traslación de la

CSLque estará ligada a la cantidad de trabajo plástico netoW ∗p y a la susceptibilidad del

material a experimentar rotura a través de la variableB. De esta forma, la distancia entre

la CSLy la ICL comienza end, pero se altera conforme se desarolla la rotura de partı́culas.

La sensibilidad de la expresión que define la evolución delparámetrop
′

cri frente al

valor deB agregado por Daouadji se presenta en la Fig. 4.3. El valor delparámetro es

proporcional a la dureza de las partı́culas, y tiende a encontrarse entre1× 104 y 5× 106.

En observaciones experimentales se comprobó que los ensayos triaxiales generan ma-

yor rotura que los ensayos de compresión isotrópica debido a la distribución de esfuerzos

sobre los granos que genera el esfuerzo de corte, lo que llevaal autor a desacoplar la pre-

sión crı́tica para los 4 mecanismos del modelo original y establecerla como un parámetro

independiente para cada mecanismo. De todas formas, mantiene el acoplamiento entre

mecanismos a través de la deformación volumétrica plástica totalεpv
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FIG. 4.3. Influencia de parámetro adicional de Daouadji

La Fig. 4.4 muestra la aplicación del modelo de Daouadji para ensayos triaxiales dre-

nados sobre arena calcárea tipo cuarcı́tica a distinto nivel de confinamiento. En esta figura,

se puede apreciar el efecto del parámetroB sobre la respuesta del material modelado. Se

observa que en la medida que el valor deB disminuye, la curva numérica se ajusta mejor

a los datos experimentales. De acuerdo a las curvas presentadas, el material considerado

presenta una alta tasa de rotura pues el mejor ajuste se presenta para un bajo valor del

parámetro de roturaB, y por lo tanto una evolución más rápida del parámetrop
′

cr del

modelo.

4.1.2. Implementacíon de la extensíon de Daouadji

Para la implementación de esta extensión se deben analizar las variaciones que es-

te implica respecto del modelo base de Hujeux. En términos generales, la ecuación de

consistencia es una función del estado tensional y de las variables de endurecimiento:

Ḟk =
∂Fk

∂sk
· ṡk +

∂Fk

∂p
′

k

· ṗ′

k +
∂Fk

∂rk
· ṙk +

∂Fk

∂ε
p
v
· ε̇pv = 0 (4.5)
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(A) Parámetro B variable (B) p
′

0 variable

FIG. 4.4. Simulación de Daouadji para arena calcárea (Daouadji et al., 2001)

En el caso de la superficie de carga para los mecanismos de corte se obtiene:

∂Fk

∂sk
=

sk

|sk|
+
b · p

′

k
· rk · sinφ

Bk +W
∗p

k

· |εpk| (4.6a)

∂Fk

∂p
′

k

= b · rk · sinφ+ b · rk · log
(

p
′

k

p
′

crk

)

− rk · sinφ+
b · rk · sinφ

Bk + W
∗p

k

· p
′

k
· |εp

vk
| (4.6b)

∂Fk

∂rk
= p

′

k · sinφ
(

b · log
(

p
′

k

p
′

crk

)

− 1

)

(4.6c)

∂Fk

∂ε
p
v
= −b · p′

k · rk · sin(φ) · β (4.6d)
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En el caso del mecanismo isotrópico:

∂Fiso

∂p
=

p

|p|+
d · εp

viso
· riso · p

′

criso

Biso + W
∗p

iso

(4.7a)

∂Fiso

∂riso
= −d · p′

criso
(4.7b)

∂Fiso

∂ε
p
viso

= −d · riso · p
′

criso
· β+

d · riso · pcriso · p

Biso + W
∗p

iso

(4.7c)

Los términos ennegrecidos corresponden a los términos adicionales que surgen de la

hipótesis de Daouadji respecto del modelo base de Hujeux. Los términos adicionales de

Daouadji, referidos al trabajo plástico neto y a la actualización de la presión critica efecti-

va, pueden ser escritos como se presenta a continuación.

Ẇ
∗p
k = p

′

k · | ˙εpvk |+ sk · |ε̇
p

k| → W
∗p
k =

∫

t

p
′

k · | ˙εpvk |dt+
∫

t

sk · |ε̇
p

k|dt (4.8a)

p
′

crk
= p[0]crk

·
(

Bk

Bk +W
∗p
k

)

· eβ·εpv (4.8b)

˙W ∗p
iso = p · |ε̇pviso | →W

∗p
iso =

∫

t

p · |ε̇pviso|dt (4.9a)

p
′

criso
= p[0]criso

·
(

Biso

Biso +W
∗p
iso

)

eβ·ε
p
v (4.9b)

La incorporación de los términos descritos involucra unamodificación del sistema que

define los multiplicadores plásticos, ası́ como afecta la evolución de las variables de en-

durecimiento. Estas variaciones fueron incorporadas a la implementación desarrollada en

este estudio, accesible a través de laGUI presentada en el Anexo B.

4.1.3. Validacíon de la implementacíon

A diferencia de los dos modelos presentados anteriormente,no se dispone de un soft-

ware con el cual se pueda contrastar la implementación desarrollada en este estudio. Del

mismo modo, las validaciones experimentales indicadas en Daouadji et al. (2001) no inclu-

yen todos los valores de los parámetros necesarios para reproducir fielmente los resultados

presentados en el artı́culo, sino una parte de ellos. En vista de lo anterior, se optó por re-

petir los cálculos presentados en el capı́tulo 3, pero sensibilizando el efecto del valor del
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parámetroB de forma de identificar cualitativamente el impacto de esta extensión en las

curvas simuladas.

4.1.3.1. Ańalisis de sensibilidad del paŕametroB

En términos generales, se espera que la incorporación de la rotura de partı́culas re-

duzca la resistencia al corte y aumente la compresibilidad del material (Lee y Seed, 1967).

Para comprobar la capacidad del modelo de reproducir estos efectos, se tomaron los da-

tos de calibración obtenidos para la grava de Santiago presentados en la sección 3.2, que

muestran a bajas presiones de confinamiento un comportamiento más bien dilatante. Los

resultados de la modelación a distintas presiones de confinamiento se presentan en la Fig.

4.5, ya que no se poseen resultados experimentales para estematerial a alta presión, el

objetivo es sólo presentar el impacto de la hipótesis de Daouadji sobre las respuestas cal-

culadas.

Como es posible apreciar, el material va perdiendo gradualmente su comportamiento

dilatante conforme disminuye el valor del parámetro de roturaB 1. Del punto de vista de

las tensiones, para los confinamientos simulados, el material mantiene el mismo tipo de

respuesta en el planop
′ − q, pero reduce su resistencia a gran deformación. Se observa

además que para confinamientos de hasta 1MPa tiende a aparecer unpeakde resistencia

al corte. Por otro lado, se puede ver que si la dureza de las partı́culas es muy baja (B muy

pequeño) se observan altos niveles de compresibilidad, y la curva obtenida en el plano

log p
′−e pierde sentido fı́sico, ya que el material presenta un comportamiento contractante

descontrolado.

1En la implementación se optó por diferenciar el parámetro de roturaB para cada mecanismo, a fı́n de
hacerla más versátil
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FIG. 4.5. Modelación para el set de parámetros calibrado paragrava de Santiago
pero a niveles de confinamiento alto, permitiendo presenciade rotura
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Se modela a continuación un ensayo de consolidación isotrópica para el mismo set

de parámetros para una presión media efectiva máxima de 5MPa empleando distintos

parámetros de durezaBiso (Fig. 4.6).
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FIG. 4.6. Variación de la respuesta de Ensayo de Consolidación Isotrópica en
presencia de rotura para los parámetros ajustados para la grava de Santiago

La presencia de un material de menor dureza implica que la rotura de partı́culas pro-

bablemente será mayor. En relación a la trayectoria de cargas de esta figura, se observa que

todas las simulaciones comparten una respuesta común a bajas tensiones, debido a que el

modelo sólo genera rotura tardı́amente a alrededor de 1MPa y empieza a evidenciarse la

disminución dep
′

criso
. Esto representa una falencia del modelo que podrı́a mejorarse en el

futuro, de forma que el modelo refleje rotura inmediata como sı́ se podrı́a encontrar en la

práctica.

Por otro lado, una vez que se activa el mecanismo se reduce el dominio de transición

a medida que disminuyeBiso, reflejado en el segmento curvo de transición hasta la recta

NCL donde el material alcanza la consolidación completa. En otras palabras, se alcanza

la movilización total del mecanismo isotrópico a menor confinamiento promedio. Una
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vez alcanzada la rectaNCL, se observa una traslación paralela de laCSLcon respecto al

caso sin rotura, asociada a la disminución suplementaria de la presión crı́tica introducida

por el modelo. De todas formas, aunque la hipótesis de Daouadji no afecta aβ, podrı́a

incorporarse en un futuro un cambio de dicho parámetro.

En el modelo original de Hujeux relaciona se la rectaCSLy la NCL a través de la

distanciad (Fig. 4.2a y Fig. 4.2b). Realizando la modelación para ensayos triaxiales dre-

nados con el mismo juego de parámetros se obtienen las trayectorias en el planolog p
′ − e

presentadas en la Fig. 4.7 para confinamientos iniciales de 0.1 a 2MPa.
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FIG. 4.7. Variación de la rectaCSLen presencia de rotura

El efecto de la rotura genera que la recta de estado crı́tico se traslade en función de la

aparición de deformaciones volumétricas irreversibles. A baja presión de confinamiento y

a gran deformación, se alcanza laCSLinicial sin rotura. Con el aumento del confinamien-

to, aparece la rotura en el modelo y la recta inicial se va trasladando conforme aumentan

las deformaciones volumétricas, haciendo que el lugar geométrico de los estados crı́ticos

deje de ser una recta y laCSLse asemeje más bien a una curva (CSLaparente de la Fig.

4.7)

4.1.3.2. Convergencia de la implementación

Es importante notar que el modelo puede presentar algunos problemas de conver-

gencia, en particular en casos extremos de mucho confinamiento y/o de baja dureza de
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partı́culas. En la Fig. 4.8 se presenta la modelación para trayectorias triaxiales drenadas

usando los valores de parámetros para arena calcárea con nivel de dureza de partı́culas me-

dio (B ≈ 1×105), adaptados de Daouadji et al. (2001), hasta una deformaci´on máxima de

10%. Si bien no hay problemas de convergencia para el modelo a bajo confinamiento, la

combinación de alto confinamiento y baja dureza hace que el modelo colapse, deformando

el material excesivamente en contracción. Para prevenir este efecto es necesario incluir en

la simulación previo a la aplicación del desviador, la trayectoria de compresión isotrópica

(CI) hasta la presión de confinamiento donde se va a realizarel ensayo, lo que conlleva a

una pequeña disminución en el ı́ndice de vacı́os inicial (translación de punto de partida a

igual confinamiento en Fig. 4.8).
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FIG. 4.8. Trayectoriase− log p
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para ensayos triaxiales drenados sobre arena calcárea

Como los problemas de convergencia va a ser función del confinamiento y del paráme-

tro de susceptibilidad a la roturaB, no es factible establecer un valor fijo para discriminar

cuando se debe incorporar la CI a la simulación. Ante eso, lomás conservador y reco-

mendable es realizar la simulación de la consolidación isotrópica para todos los casos.

Sin embargo, las experiencias conducidas en este trabajo mostraron que generalmente co-

mienza a ser relevante sólo para confinamientos mayores a 0.5 MPa, sea cual sea el valor

deB.
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4.2. APLICACI ÓN DEL MODELO EXTENDIDO A LASTRE MINERO DE DIVI-

SIÓN ANDINA

4.2.1. Aplicacíon de Modelo Hujeux

En primera instancia, se buscó modelar el material con el modelo Hujeux que no in-

corpora en sus parámetros directamente el efecto de rotura. Para eso se buscó el mejor

set de parámetros que recreen los resultados experimentales. Por otro lado es razonable

suponer que parte de los parámetros deberán ir variando para distintos niveles de confina-

miento inicial, pues la granulometrı́a y las propiedades también lo hacen. Dentro de los

parámetros susceptibles a la variación están los intrı́nsecos (inherentes al tipo de suelo,

como el ángulo de fricción) y los de endurecimiento (propios del modelo, necesarios para

definir la evolución del material).

La Tabla 4.1 presenta las caracterı́sticas principales de cada parámetro del modelo,

indicando el rango que se exploró y su efecto en la respuestamodelada. Ante la comple-

jidad de determinar los parámetros de un modelo cuando la cantidad es mucha y cuando

los tiempos de ejecución del cálculo puedan ser considerable, se ha adjuntado también un

resumen de sugerencias para determinar algunos parámetros del modelo en el Anexo D.

La estrategia de determinación consiste principalmente en:

a) Reconocer los valores o caracterı́sticas del material que puedan ser relativamen-

te fáciles de identificar (densidad, Nivel de preconsolidación, etc). Unificar con

posibles valores de laboratorio como módulo de Poisson o ángulo de fricciónφ
′

.

b) Apoyarse en referencias y experiencias previas para determinar valores de base

para parámetros que no puedan ser inferidos de datos conocidos.

c) Iterar para distintos valores, ajustando a los datos experimentales disponibles, ais-

lando dentro de lo posible los distintos tipos de ensayos disponibles, para apro-

vechar el desacople por mecanismos que ofrece el modelo (i.e. ajustar valores de

mecanismo isotrópico con ensayos de consolidación isotrópica).

69



TABLA . 4.1. Estrategia de Determinación de Parámetros en Modelo ECP

K,G Valores de Rigidez de granulometrı́a inicial. Cambia la pendiente en rango elástico.
ν Valores usuales entre 0.23 y 0.35. Genera relación entreK y G, afecta sólo a defor-

maciones elásticas.
φ Valores entre 20 y 50o. Cambia resistencia y deformación en estado crı́tico.
ψ Valores entre 20 y 50o. Afecta principalmente a deformaciones y transición entre

dominios dilatante y contractante.
αm Valores entre 1.2 y 2.4. Cambia la forma de la evolución de las deformaciones vo-

lumétricas antes del estado crı́tico.
β Valores entre 15 y 80. Afecta principalmente a la magnitud delas deformaciones

volumétricas.
a Valores entre 5e-3 y 5e-2.acyc debe cumplir regla de Masing. Afecta a tensiones y

deformaciones.
b Valores entre 1.2 y 2.4. Representa indirectamente el contenido de finos. Afecta a

la trayectoria de las tensiones antes de llegar a estado crı́tico.
c Valores entre 1.2 y 2.4.ccyc debe cumplir regla de Masing. Analogo aa cuando

mecanismo isotrópico actúa.
d Valores entre 2 y 8. Ajusta forma de componente isotrópica.
rela Valores entre 1e-2 y 1e-1. Cambia forma, valores poco sensibles a estado crı́tico.
rhys Valores entre 1e-1 y 5e-1. Cambia forma, valores poco sensibles a estado crı́tico.
rmob Valores entre 3e-1y 8e-1. Cambia forma, valores poco sensibles a estado crı́tico.
riso Valores entre 1e-2 y 1e-1. Cambia forma, valores poco sensibles a estado crı́tico.
M Valores entre 0.4 y 1.0. Cambia forma, valores poco sensibles a estado crı́tico.
p
′

cr Valores entre 1e5 y 5e6. Afecta a tensiones y deformaciones,ası́ como dominio
contractante.

4.2.1.1. Mejor Ajuste con Modelo Hujeux

Lo primero es probar únicamente con el modelo de Hujeux. Para eso se obtiene el

mejor ajuste con el set de parámetros resumido en la Tabla 4.2.

Los resultados con mejor ajuste obtenidos usando este enfoque se presentan en las

Fig. 4.9 y 4.10 para ensayos Triaxiales drenados (TXD) y edométricos (COD), donde

los gráficos en azul corresponden a los datos experimentales y en rojo se presentan los

valores obtenidos por el modelo computacional. En la Fig. 4.9a es posible apreciar que el

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

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

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

Parámetro Valor Parámetro Valor
K 6.62e7 a 0.008
ν 0.27 acyc 0.004
N 0.5 c 0.1
φ 38 ccyc 0.05
ψ 44 d 4
αm 1.5 rela 0.1
β 20 rhys 0.3
b 0.1 rmob 0.5
M 0.5 riso 0.01
p
′

cr 2.5e6
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FIG. 4.9. Ajuste para ensayos TXD sobre lastre considerando un set fijo de
parámetros en modelo Hujeux. En azul los resultados experimentales, en rojo los
obtenidos por la implementación

El ajuste del ensayo edométrico de la Fig. 4.10 se presenta en 3 gráficos, que corres-

ponden a los 3 ensayos disponibles a distinto nivel de carga axial final, en este caso a 4,

8 y 12 MPa. En este caso los ajustes son reconociblemente mejores, sobre todo para el

ensayo hasta 8MPa, lo que en primera instancia es un buen indicador y punto de partida

para la modelación.
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FIG. 4.10. Ajuste para tres ensayos COD sobre lastre considerando un set fijo de
parámetros en modelo Hujeux

4.2.1.2. Variacíon de Paŕametros Intr ı́nsecos

En términos generales, cuando se calibra un modelo de comportamiento a distintos

niveles de confinamiento, los parámetros intrı́nsecos delmaterial no deberı́an ser función

del nivel de carga. Sin embargo, dado que se trata de un material que experimenta rotura

de partı́culas, el material podrı́a experimentar variaci´on de estos parámetros. Una opción

de modelación es variar todo tipo de parámetros cuando se trata de un mismo material a

distintos niveles de confinamiento. La Fig. 4.11 presenta los resultados de la calibración

para esfuerzos de confinamiento de hasta 1MPasiguiendo esta estrategia.

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

perimentales, sin embargo fue necesario afectar los siguientes parámetros intrı́nsecos:

a) Ánglo de fricción (φ): Conforme disminuye el tamaño medio de las partı́culas se

reduce la resistencia, porque se desestabiliza el esqueleto debido al reacomodo de

las partı́culas nuevas. En efecto, se pierde además progresivamente el efecto de

trabazón mecánica entre partı́culas.

b) Ángulo caracterı́stico de dilatancia (ψ): Regula el paso de un régimen contractivo

a uno dilatante. Al producirse la rotura de partı́culas, el material se vuelve más
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FIG. 4.11. Ajuste para Lastre Minero con modelo Hujeux considerando variación
de parámetros intrı́nsecos para distintos confinamientosiniciales.

denso, lo que reduce el dominio de contractancia en el planop
′ −q ,disminuyendo

su valor.

c) Compresibilidad (β): La rotura incrementa la compresibilidad del esqueleto s´olido

(el valor deβ crece) de forma que una variación de confinamiento produce una

variación mayor de ı́ndice de vacı́os

El detalle del valor de los parámetros calibrados se presenta en el Anexo F. Fuera de

los parámetros intrı́nsecos, también se modificó el par´ametro de evolución del endureci-

mientoαm, aunque este resulta más difı́cil de correlacionar directamente con la rotura de

partı́culas. Por otro lado, se optó por mantener constanteel módulo de Poisson, usando un

valor esperado para el enrocado a baja presión. Durante el proceso de calibración se man-

tuvieron constantes los módulos que regulan la componenteelástica no-lineal del compor-

tamiento (K, ν y N), los parámetros de estado inicialp
′

crini
, los de forma de superficie de

fluenciab, los de dominios de comportamientor y los de endurecimiento (a, acyc, c, ccyc).

Las lı́neas de tendencia de los parámetros variables se presentan en la Fig. 4.12. Como se

aprecia, la naturaleza progresiva de la rotura generan curvas que tienden a ser asintóticas.
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FIG. 4.12. Lineas de Tendencia de los parámetros intrı́nsecosajustados

Ante la buena concordancia con los ensayos triaxiales, se empleó el mismo set de

parámetros para la simulación de ensayos edométricos hasta distinta tensión vertical máxi-

ma. Esta comparación se presenta en la Fig. 4.13, que compara los set calibrados para 0.1,

0.5 y 1.0MPa.
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FIG. 4.13. Aplicación de Set de Parámetros obtenidos a Ensayos Edométricos.
En azul los resultados experimentales, en rojo los obtenidos por la implementación
para los distintos set de parámetros
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La primera observación es que, al tratarse del mismo set de parámetros, las trayecto-

rias de las simulaciones se superponen aunque se llegue a distinta tensión vertical máxima.

Contrastando con los datos experimentales, se observa que las curvas tienden a parecerse

pero sólo por tramos. De esta forma, la pendiente que se obtiene con el set de paráme-

tros para bajo confinamiento funciona bien sólo a bajas presiones, y similarmente para los

otros dos set. Luego no es factible conseguir un conjunto de parámetros que se ajuste en

toda la trayectoria edométrica con un nivel de tolerancia aceptable. Ya que el modelo debe

ser capaz de reproducir esta trayectoria que se dará naturalmente durante la construcción

de un botadero, no es adecuado este enfoque de selección de parámetros para la aplicación

final del modelo.

4.2.1.3. Variacíon de Paŕametros de Endurecimiento

Otra estrategia de ajuste de parámetros, y más recomendable por tratarse de paráme-

tros numéricos y no intrı́nsecos, es ajustar los parámetros de endurecimiento del modelo

en función del confinamiento. El mejor ajuste conseguido cambiando exclusivamente es-

tos parámetros se presenta en la Fig. 4.14. El detalle de losparámetros está disponible en

el Anexo F.

0 5 10 15 20
0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

ε
1
 (%)

q 
(K

P
a)

0 5 10 15 20

0

1

2

3

4

5

6

7

8

ε
1
 (%)

ε v (
%

)

 

 
σ

3
=0.1 (MPa)

σ
3
=0.2 (MPa)

σ
3
=0.5 (MPa)

σ
3
=1.0 (MPa)

GUI

FIG. 4.14. Ajuste considerando únicamente variación de par´ametros de endure-
cimiento del modelo Hujeux base
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Los sets obtenidos se ajustan bien a bajas presiones. En presencia de rotura, la necesi-

dad de aumentar los parámetrosa y c cambia el comportamiento a gran deformación y no

es posible obtener una ası́ntota clara para la tensión desviadora. Además, la deformación

volumétrica inicial a altas presiones no queda bien ajustada por este set de parámetros y

toda la rotura debida a la consolidación inicial de la muestra es subestimada. Se puede

concluir que la respuesta inicial depende de la evolución de los parámetros intrı́nsecos, y

por lo tanto no es factible de ser capturada modificando únicamente parámetros de endu-

recimiento.

4.2.2. Modelo con Rotura de Daouadji

Observaciones experimentales han demostrado que las part´ıculas presentan mayor re-

sistencia a la rotura cuando son cargadas isotrópicamente, ya que la distribución de los

esfuerzos es más homogéneo que en cargas desviadoras. Ante la falta de ajustes satisfac-

torios considerando el modelo sin rotura, se estudiaron cuatro estrategias de determinación

de los parámetros adicionales implementadas en el modelo de Daouadji:

a) Rotura idéntica entre los mecanismos, vale decir, que los mecanismos de corte e

isotrópico tendrán el mismo valor deBk y Biso.

b) Rotura distinta para el mecanismo isotrópico en relacióna los de corte.

c) Calibración priorizando el ajuste de tensiones

d) Calibración priorizando el ajuste de deformaciones volumétricas.

En términos generales se optó por mantener los parámetros intrı́nsecos y sólo afectar la

evolución y endurecimiento, de forma de aislar la mejora efectiva que el modelo pueda

experimentar gracias a la incorporación de la rotura. Finalmente se estableció un set final

de parámetros que se ajustan de la mejor forma posible a los datos experimentales.

4.2.2.1. Paŕametro de rotura idéntico entre mecanismos

En primera instancia se calibran set de parámetros asumiendo la hipótesis que la re-

sistencia a la rotura en ambos mecanismos es idéntica, generando la Fig. 4.15. El detalle

de los parámetros usados se encuentra en el Anexo F.
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FIG. 4.15. Modelo con rotura considerandoBk = Biso

La primera observación es que el ajuste para tensiones comopara deformaciones re-

fleja una mejora importante, y se obtienen errores relativos(ver Anexo A) menores al 5 %

en cada caso. En deformaciones a altas presiones, no hay un buen ajuste inicial debido

al efecto de la evolución de los parámetros intrı́nsecos en la respuesta en este rango de

tensiones, sin embargo el ajuste mejora en la medida que la deformación axial crece. Esto

se debe a que según la formulación del modelo, la rotura comienza a notarse conforme

aparecen las deformaciones plásticas, y a bajas deformaciones se asume que el material

aún se encuentra en rango pseudo-elástico.

4.2.2.2. Paŕametro de rotura distinto por mecanismo

Basándose en los set anteriores, se incorpora ahora la posibilidad de distinta resisten-

cia a la rotura de partı́culas ante cargas isotrópicas, lo que se puede incluir seleccionando

un parámetro que le proporcione una dureza diferente a dicho mecanismo. La Fig. 4.16

presenta los resultados de los set de parámetros ajustadosa esta condición.

La figura evidencia un ajuste levemente mejor que cuando los parámetros de rotura

son iguales, sin embargo la mejora no es significativa.
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FIG. 4.16. Modelo con rotura considerandoBk 6= Biso

Por otro lado, en relación al ajuste anterior, se logra una buena reproducción de los da-

tos experimentales para un esfuerzo de confinamiento de 2MPa, aprovechando que el uso

de parámetros distintos favorece un mayor control sobre larotura ante cargas isotrópicas.

En términos generales se obtiene un buen ajuste en tensiones y en deformaciones a bajo

nivel de confinamiento, y un ajuste razonable en tensiones y deformaciones volumétricas.

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

deformaciones volumétricas.

4.2.2.3. Calibracíon ajustando tensiones en el planoq − ε1

Otra forma de abordar el problema de selección de parámetros es considerar única-

mente el ajuste en tensiones. La Fig. 4.17 presenta el mejor ajuste en tensiones en el plano

q − ε1 obtenido para distintos confinamientos.

Si bien es cierto que con el modelo se pueden obtener buenos ajustes en tensiones, el

hecho de priorizar un plano por sobre el otro hace que la respuesta en deformaciones de

volumen quede distanciada de los datos experimentales. Porotro lado, empleando el set

de parámetros de 0.2MPapara una trayectoria edométrica, se obtiene la Fig. 4.18.
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FIG. 4.17. Modelación con rotura considerando convergencia de Tensiones
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FIG. 4.18. Parámetros de Ajuste de Tensiones aplicados a Ensayo Edométrico.
Más detalle de los parámetros empleados en el Anexo F

La respuesta del modelo ante una trayectoria edométrica tiene un buen nivel de co-

rrelación, excepto en el caso del confinamiento inicial máximo, donde se sobreestimaεv.

Es de especial importancia que el set de parámetros usados presenta muy buena concor-

dancia con los datos experimentales para tensiones verticales inferiores a 10MPa, lo que
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es un resultado promisorio considerando que las tensiones en operación en el depósito se

encontrarán en ese rango.

4.2.2.4. Calibracíon ajustando deformaciones en el planoεv − ε1

La Fig. 4.19 presenta las curvas obtenidas priorizando el ajuste en deformaciones en

el planoεv − ε1, donde se incluye el caso de mayor confinamiento a 2MPa
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FIG. 4.19. Modelación con rotura privilegiando ajuste en el planoεv − ε1

La situación es semejante a la estrategia de convergencia en el planoq − ε1. En es-

te caso el ajuste de deformaciones es muy preciso a bajas presiones y razonable a altas

presiones. Sin embargo, el ajuste tiende a no presentar la curvatura observada a grandes

deformaciones en los ensayos. El nivel de concordancia en tensiones no es tan bueno y

presenta problemas en reproducir la curvatura de los datos experimentales.

Repitiendo el análisis para una trayectoria edométrica usando el set de parámetros ob-

tenido para 0.2MPade confinamiento se muestra en la Fig. 4.20. En este caso se presentan

mejores ajustes a bajas presiones, sin embargo a altas presiones termina con una pendiente

mayor que la de los datos experimentales y se sobrestiman lasdeformaciones.
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FIG. 4.20. Parámetros de Ajuste de Deformaciones aplicados a Ensayo Edométrico

4.2.2.5. Set final de paŕametros

Finalmente, usando las conclusiones obtenidas de las estrategias de modelación ante-

riores, se estableció un set único de parámetros, independiente del confinamiento. El set

final de parámetros se presenta en la Tabla 4.3. En dicho set,se comenzó modificando valo-

res tı́picos del modelo de Hujeux para gravas y arenas, adaptando ciertos valores inferidos

directamente de los resultados experimentales, tales comoel ángulo de fricción inicial o

los módulos de elasticidad y Poisson propuestos por Bard etal. (2011) (en conjunto con

IDIEM):

Kref = 30,5e6 ·
( σ3

1e6

)

−0,07

(4.10)

Para asegurar que el contenido de finos inicial fuese representativo, se mantuvo el

parámetro de formab respecto de los set de parámetros descritos en secciones anteriores.

A su vez, se disminuyó el dominio elástico bajando los par´ametrosrela y riso. El valor

inicial dep
′

cr se buscó tal que permitiera un comportamiento dilatante s´olo a bajas tensio-

nes. La compresibilidad plástica fue definida para un rangousual de arenas. Los valores

de los parámetros de durezaB[k,iso] fueron tomados distintos para cada mecanismo, consi-

derando un valor esperado para una partı́cula de media a dura, según recomendaciones de

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

Parámetro Valor Parámetro Valor
K 3.5e7 a 0.01
ν 0.26 acyc 0.005
N 0.5 c 0.06
φ 46 ccyc 0.03
ψ 44 d 4
αm 1.8 rela 0.01
β 40 rhys 0.2
b 0.1 rmob 0.6
M 0.5 riso 0.01
p
′

cr 2.0e6

adoptados, ası́ como la mejor calibración conseguida con el modelo Hujeux base con las

mismas hipótesis.
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FIG. 4.21. Comparación para ensayo TXD de set final de parámetros para mode-
los Hujuex y Daouadji

De acuerdo a lo presentado en la figura, si bien otros set de parámetros puede aproxi-

mar el comportamiento experimental de mejor forma para cadanivel de confinamiento, el

conjunto de parámetros presentados tiene una mejor correspondencia en promedio con los

datos experimentales para el total de confinamientos explorados. Además, queda de ma-

nifiesto la mejora cualitativa respecto del uso del modelo sin rotura, tanto a baja presión

(< 0,2 MPa) como a alta presión (> 1 MPa) en el planop
′ −q. En cuanto a deformaciones
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volumétricas la mejora es más evidente, permitiendo la curvatura a grandes deformaciones

y presentando errores en la deformación volumétrica relativamente bajos en comparación

al modelo Hujeux base.

En relación a los resultados obtenidos para el caso edométrico de la Fig.4.22, los

ajustes son mucho mejores, sobre todo para el segundo ensayodisponible. Para bajas pre-

siones, los errores relativos son leves, y en la trayectoriahasta 8MPa se logra un mejor

ajuste al incorporar rotura. Para el tercer ensayo hasta12MPa, la respuesta promedio

pareciera quedar mejor representada por el modelo Hujeux base.
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FIG. 4.22. Comparación para ensayo COD de set final de parámetros para mode-
los Hujuex y Daouadji

Se puede concluir que la incorporación de la rotura al modelo base de Hujeux cla-

ramente mejora la capacidad de reproducir el comportamiento volumétrico ante cargas

desviadoras (triaxiales). Además, mientras mayor libertad se de a los parámetros intrı́nse-

cos, a los asociados al confinamiento o a los de dureza se pueden conseguir muy buenos

ajustes respecto a la información experimental.
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Caṕıtulo 5. CONCLUSIONES

5.1. CONCLUSIONES

La ocurrencia de rotura de partı́culas dificulta la modelación del comportamiento

mecánico pues existen múltiples mecanismos de generaci´on de finos. Además, es muy

difı́cil anticipar el grado de rotura que experimentará elmaterial durante la vida útil de

la obra. Ya que los depósitos de lastre poseen un alto porcentaje de material fracturable y

potencialmente compresible, es relevante incorporar esteefecto en su diseño, de forma de

determinar el impacto que podrı́a tener la rotura de partı́culas en el comportamiento real

del depósito.

Para reproducir el comportamiento del material se deben emplear modelos suficien-

temente versátiles, que sean capaces de reproducir aspectos fundamentales del material

granular como la presencia de dilatancia, la evolución de la compresibilidad y del ángu-

lo de fricción en función de la evolución de la granulometrı́a. Frente a estos desafı́os,

el modelo elastoplástico-cı́clico de Hujeux parece un buen punto de partida, y la exten-

sión propuesta por Daouadji una extensión suficiente paraincorporar explı́citamente los

fenómenos asociados a la rotura.

El efecto de rotura, traducido como una evolución de la curva granulométrica, se pue-

de modelar como una evolución desde parámetros intrı́nsecos empleados usualmente para

gravas hacia valores más compatibles con arenas. Como la rotura está ı́ntimamente ligada

con el estado tensional del material, es razonable suponer que es posible ligar variaciones

de los parámetros en función del confinamiento, y ası́ reproducir la evolución progresiva

del material.

El efecto de rotura de las partı́culas se refleja en un descenso en la capacidad resistente

de la matriz del material, ası́ como un aumento de la compresibilidad del esqueleto sólido.

A su vez, variables como la forma de las partı́culas, la dureza, la forma en que el material
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es cargado y la fracción de material susceptible a la rotura, son fundamentales para des-

cribir un correcto modelamiento y estimar de mejor manera sus parámetros de forma de

reproducir numéricamente el fenómeno.

Si bien es cierto que en un modelo bien calibrado puede ser unaherramienta muy

versátil para anticipar el comportamiento de una obra, la dificultad para determinar paráme-

tros y la falta de respaldo experimental, hacen que su empleodeba efectuarse con extre-

mada cautela, poniendo mucha atención a las hipótesis conla que fueron calibrados los

parámetros que caracterizan al modelo. Por ejemplo, en caso de buscar una modelación

numérica completa de toda una presa, sectorizar la presa endominios de material a con-

finamiento similar podrı́a ser una buena estrategia para conseguir una representación más

realista del problema completo. Complementariamente, losset de parámetros obtenidos

de acuerdo a las distintas estrategias de modelación están condicionados por los tipos de

ensayos y sus hipótesis, por lo que una modelación posterior debe ser especialmente cui-

dadosa con las condiciones de borde a imponer.

Los resultados presentados en este trabajo constituyen sólo un primer paso en repro-

ducir el comportamiento real del material fragmentable y constituyen un punto de partida

para la aplicación al diseño de modelos para los grandes depósitos de lastres proyectados

en Chile para los próximos años. Finalmente, ante la evidencia de los efectos en el compor-

tamiento de la rotura de partı́culas, aparece como una verificación importante determinar

si las condiciones especı́ficas de un proyecto pueden implicar rotura, y eventualmente in-

corporar estos efectos en la evaluación del comportamiento global de la obra.

5.2. PROPUESTAS DE MEJORAS Y TRABAJOS FUTUROS

Dentro de las propuestas mejoras y trabajos futuros se podr´ıan seguir las siguientes

lineas:

a) Perfeccionamiento del Modelo, acoplando otros efectos como la humedad am-

biental, los efectos de las cargas repetitivas como sismos,u otros fenómenos que

permitan mejorar la representatividad del modelo con la realidad.
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b) Implementación de la extensión desarrollada en un código de Elementos Finitos,

con el objetivo de efectuar el análisis completo del depósito en una segunda fase

del estudio. Esta parte contemplará la simulación de las fases de crecimiento,

ası́ como el análisis dinámico, considerando los distintos tipos de material y el

nivel de confinamiento en función de la altura.

c) Extensión de la base de datos de los resultados experimentales, para lograr un

mejor ajuste de parámetros y extender las evidencias empı́ricas del fenómeno a

otras condiciones o trayectorias de carga.
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ANEXOS



ANEXO A. GLOSARIO

Convencíon: En mecánica de suelos se definen las compresiones como positivas y

las tracciones como negativas. De acuerdo a los ejes ortogonales que se muestran

en la Fig. A.1

σ3

FIG. A.1. Ejes ortogonales para simulación de ensayos

VER (i.e. REV): Volumen Elemental Representativo. Idealización de un punto

material de suelo, en él se representan las deformaciones,cambios de volumen, de

presión de poros y de tensiones. En Esquemas de Elementos Finitos equivale a un

punto de integración del modelo constitutivo. Debe representar las caracterı́sticas

esperadas del material en terreno.

F: Función matemática o Funcional de Funciones que representa la superficie

de carga máxima (estado de tensiones) que un material puederecibir en rango

elástico.

P: función matemática, o funcional de funciones, que determina la dirección de

las deformaciones plásticas que tendrá un material al sercargado en rango inelásti-

co.
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I: tensor de identidad. Es tal que cualquier tensor, multiplicado por ella es igual a

dicho tensor. Por ejemplo paraM3 ∈ R3

I =











1 0 0

0 1 0

0 0 1











J2: segundo invariante de tensiones, definido como

J =

√

1

6
· ((σx − σy)2 + (σx − σz)2 + (σy − σz)2 + τ 2xy + τ 2xz + τ 2yz)

p: tensión media. Se define como el promedio aritmético de la traza del tensor de

tensiones

p =
σx + σy + σz

3
=
σ1 + σ2 + σ3

3

p =
1

3
· tr
(

σ
)

q: desviador de tensiones. Se define como la diferencia entre lamayor y menor

tensión principal del tensor de tensiones. En caso de ensayos triaxiales se define

como:

q = σz − σr

Para estados tensionales generales se representa como:

s = σ − p · I

α: denominación genérica para la colección de variables internas que definen un

modelo de comportamiento en particular.

ε: tensor de deformaciones. Se puede descomponer en una componente plástica y

en otra elástica en el marco de una formulación elasto-pl´astica.

σ: tensor de tensiones totales

σ
′

: tensor de tensiones efectivas, sustrae el efecto de la presión de poros.

σ
′

= σ − uw · I
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· (producto escalar):operación definida sobre dos vectores cuyo resultado es un

número o escalar.

∧ (producto vectorial): operación entre 2 vectores cuyo resultado es un vector

ortogonal a ambos.

⊗ (producto tensorial): Producto entre 2 vectores de dimensionesm y n, cuyo

resultado es un tensor de dimensiónm× n

| · | (valor absoluto): Operador que toma cada elemento de un vector∈ RN y lo

transforma enR+
N

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

||−→x || =
√

∑

i

x2i

∆rel(%) (error relativo): Diferencia entre dos valores escalares,normalizada por

un valor de referencia. Puede ser expresada en términos de porcentaje.

∆rel(%) =
x2 − x1

x1
· 100(%)
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ANEXO B. INTERFAZ GR ÁFICA

Todo modelo considera un estado inicial de tensiones y una inicialización de variables

intrı́nsecas (propias) del la ley de integración. Luego secomienza a cargar el material, en

tensión o en deformación, considerando una fracción de la carga impuesta total (paso), la

que a su vez se puede dividir en subincrementos para integrarde mejor manera el modelo

de comportamiento. Al final de cada paso, se alcanza un criterio de convergencia y se

actualiza el estado del material.

La lógica de programación de la integración del modelo sepresenta en la Fig. B.1,

cuya secuencia es la siguiente:

a) Primero se corrobora que los datos sean correctos y se inicializan las variables

internas según sea el modelo de comportamiento a usar.

b) Posteriormente se realiza la carga, que inicialmente se asume como elástica.Luego,

se integra el modelo de comportamiento para la carga impuesta mediante los sub-

incrementos (se reducen según sea necesario) iterativamente y en cada uno de

ellos se integra la ley de comportamiento. Para finalizar el proceso de carga, se

aplica una última integración de la ley, para corroborar los resultados obtenidos

de la etapa de desequilibrios.

c) Finalmente, se graban los resultados en un archivo de salidasegún estime el usua-

rio y se grafican los resultados en términos de las principales variables que definen

un ensayo en suelosq, p
′

, ε1, εv.

Una muestra de la visualización del códigoMATLABse presenta en las Fig. B.2 hasta

Fig. B.4. Para ejecutar el software es necesario contar conMATLAB instalado, o instalar

el compilador gratuitoMatlab Compiler Runtime (MCR), al que se accede mediante la

página de Mathworks (http://www.mathworks.com/products/compiler/mcr/)

Dentro de la interfaz, varios campos obligatorios despliegan una ventana explicativa

que da información de los parámetros y de valores tı́picos. Por otro lado, en elGUI im-

plementado existen varios campos de datos que entregan información adicional al acceder

con el botón derecho delmouse.
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MODELO          CHEQUEO

                           INICIO               VARIABLES

                          CARGA
ELASTICA

INCREMENTO                 LEY INT.              FLUJO

LEY INT.             FLUJO

RESULTADOS

GRAFICOS
LEY INT.
* Si corresponde DESVIADOR

ISOTROPICO

FIG. B.1. Lógica de Programación del modelo de comportamiento

FIG. B.2. GUI aplicado a modelo Cam Clay
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FIG. B.3. GUI aplicado a modelo ECP

FIG. B.4. GUI aplicado a modelo de Daouadji
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ANEXO C. MODELO CAM-CLAY

Para realizar la validación de la implementación se contrastaron los resultados de la

implementación desarrollada con los que se obtienen con elmismo set de parámetros usan-

do el softwareCodeAster, de licencia libre para la plataformaLINUX. Para la validación,

se busca imponer condiciones de esfuerzos y deformaciones que permitan reproducir los

siguientes ensayos para cargas monótonas:

a) Triaxial Drenado (TXD)

b) Triaxial No Drenado (TXU)

c) Consolidación Isotrópica (CID)

C.1. PARÁMETROS USADOS EN VALIDACI ÓN DE IMPLEMENTACI ÓN

Los parámetros usados en el modelo son:

TABLA . C.1. Parámetros Modelo Cam-Clay

Parámetro Valor Unidad

κ 0.05 -

λ 0.25 -

M 1.2 -

ν 0.2 -

p
′

pr 300 kPa

v0 2 -
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C.2. CASO MONÓTONO

a) Triaxial No Drenado
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FIG. C.1. Modelo Cam-Clay aplicado a ensayo TXU

b) Consolidación Isotrópica

10
2

10
3

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

p’ (kPa)

ε v (
%

)

 

 

GUI
CodeAster

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

Resumen de algunas recomendaciones de determinación seg´un Michalski y Rahma

(1989)
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ANEXO E. MODELO ELASTOPL ÁSTICO CÍCLICO DE HUJEUX

En esta sección se comparan las implementaciones para 2 juegos de parámetros: uno

correspondiente a Arena de Toyoura y el otro a grava de Santiago (Sáez, 2009; Sáez y

Ledezma, 2012) considerando el softwareLAWYER, subrutina deGEFDyn y la imple-

mentación generada en el marco de esta tesis, en adelanteGUI. Ambos materiales se han

modelado con alta presión crı́tica respecto de la presiónde confinamiento inicial, por lo

que coinciden cualitativamente como materiales dilatantes. Para realizar la comparación

entre ambas implementaciones, se imponen condiciones de esfuerzos y deformaciones que

permitan reproducir los siguientes ensayos, tanto para cargas monótonas como cı́clicas.

a) Triaxial Drenado (TXD)

b) Triaxial No Drenado (TXU)

c) Corte Simple (SCD)

d) Consolidación Isotrópica (CID)

e) Edométrico (COD)
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E.1. PARÁMETROS USADOS EN EL MODELO

A continuación se presentan los valores de los parámetrosusados para la validación

de la implementación.

a) Elasticidad y Plasticidad perfecta:

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

Parámetro Toyoura Santiago Unidad

K 444 534 MPa

G 222 320 MPa

N 0.4 0.5 -

φ 31 45 deg

β 43 30 -

d 3.5 3 -

ψ 31 25 deg

αm 1 0.8 -

χIECOUL 2 2 -

b) Endurecimiento:

TABLA . E.2. Parámetros de Endurecimiento

Parámetro Toyoura Santiago Unidad

a 4e-3 7e-3 -

acyc 1e-4 2e-4 -

b 0.2 0.15 -

c 6e-2 5e-2 -

ccyc 3e-2 2.5e-3 -

BWP 0 0 -
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c) Parámetros de Evolución:

TABLA . E.3. Parámetros de Evolución

Parámetro Toyoura Santiago Unidad

rela 5e-3 3e-3 -

rhys 3e-2 1e-2 -

rmbl 8e-1 8e-1 -

riso 1e-3 5e-3 -

XM 1 1 -

d) Parámetros de Integración:

TABLA . E.4. Parámetros de Integración

Parámetro Toyoura Santiago Unidad

FACINC 0.2 0.2 -

INCmax 100 100 -

Kaux 1e9 1e9 Pa

Gaux 5e8 5e8 Pa

e) Propiedades del Fluido:

TABLA . E.5. Parámetros del Fluido

Parámetro Toyoura Santiago Unidad

COMPRW 1e-12 1e-12 -

E.2. CASO MONÓTONO

a) Triaxial No Drenado: Para la siguiente figura se han considerado un confinamiento

deσ
3
= 50 · I(kPa) y una deformación axial de∆εz = 10%
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GUI GUI

GUI

(A) Arena Toyoura

GUI GUI

GUI

(B) Grava Santiago

FIG. E.1. Ensayo Triaxial No Drenado
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b) Corte Simple: Para la siguiente figura se han considerado un confinamiento de

σ
3
= 50 · I(kPa) y una distorsión de∆γxy = 2%

GUI

GUI

(A) Arena Toyoura

(B) Grava Santiago

FIG. E.2. Ensayo Corte Simple
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c) Consolidación Isotrópica: Para la siguiente figura se hanconsiderado un confina-

miento deσ
3
= 50 · I(kPa) y una sobrepresión de∆σ = 200(KPa)

GUI

(A) Arena Toyoura

GUI

(B) Grava Santiago

FIG. E.3. Ensayo Consolidación Isotrópica
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d) Edométrico: Para la siguiente figura se han considerado un confinamiento deσ
3
=

50 · I(kPa) y una sobrepresión de∆σz = 2000(KPa)

GUI GUI

(A) Arena Toyoura

GUI GUI

(B) Grava Santiago

FIG. E.4. Ensayo Edométrico
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E.3. CASO ĆICLICO

a) Triaxial Drenado: Para la siguiente figura se han considerado un confinamiento de

σ
3
= 50 · I(kPa) y una deformación axial de∆ε = 5%. Para una solicitación de

3 ciclos de carga-descarga:

GUI

GUI

GUIGUI

FIG. E.5. Ensayo Triaxial Drenado Cı́clico en Grava de Santiago
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GUI

GUI

GUIGUI

FIG. E.6. Ensayo Triaxial Drenado Cı́clico en Arena de Toyoura
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b) Triaxial No Drenado: Para la siguiente figura se han considerado un confinamiento

deσ
3
= 50 · I(kPa) y una deformación axial de∆ε = 1%. Para una solicitación

de 4 ciclos de carga y descarga:

GUI GUI

GUI

(A) Arena Toyoura

GUI GUI

GUI

(B) Grava Santiago

FIG. E.7. Ensayo Triaxial No Drenado Cı́clico
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c) Corte Simple: Para la siguiente figura se ha considerado un confinamiento deσ
3
=

50 · I(kPa) y una distorsión de∆γxy = 10%. Para una solicitación de 2 ciclos de

carga y descarga:

GUI GUI

(A) Arena Toyoura

GUI GUI

(B) Grava Santiago

FIG. E.8. Ensayo Corte Simple Cı́clico
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d) Consolidación Isotrópica: Para la siguiente figura se hanconsiderado un confina-

miento deσ
3
= 50 · I(kPa) y una sobrepresión de∆σ = 200(KPa). Para una

una solicitación de 2 ciclos de carga y descarga:

GUI

(A) Arena Toyoura

GUI

(B) Grava Santiago

FIG. E.9. Ensayo Consolidación Isotrópica Cı́clico
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e) Edométrico: Para la siguiente figura se ha considerado un confinamiento deσ
3
=

50 · I(kPa) y una sobrepresión de∆σ = 200(KPa). Para una solicitación de 2

ciclos de carga y descarga:

GUI GUI

(A) Arena Toyoura

GUI GUI

(B) Grava Santiago

FIG. E.10. Ensayo Edométrico Cı́clico
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ANEXO F. MODELO CON ROTURA

F.1. TABLAS RESUMEN DE PARÁMETROS

TABLA . F.1. Variación de parámetros intrı́nsecos de modelo ECPen función del
confinamiento

Parámetro /σ3(MPa) 0,1 0,2 0,5 1,0

K 6.6e7 6.6e7 6.6e7 6.6e7

ν 0.2 0.2 0.2 0.2

N 0.5 0.5 0.5 0.5

φ 45 39 33 29

ψ 47 46 40 39

αm 1.3 1.85 2 2.5

β 20 35 40 70

b 0.1 0.1 0.1 0.1

a 0.01 0.01 0.01 0.01

acyc 0.005 0.005 0.005 0.005

c 0.02 0.02 0.02 0.02

ccyc 0.01 0.01 0.01 0.01

d 4 4 4 4

rela 0.1 0.1 0.1 0.1

rhys 0.2 0.2 0.2 0.2

rmob 0.4 0.4 0.4 0.4

riso 0.1 0.1 0.1 0.1

M 0.5 0.5 0.5 0.5

pcr 3e6 3e6 3e6 3e6
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TABLA . F.2. Variación de parámetros de endurecimiento para modelos ECP y Daouadji

Hardening

Hujeux Daouadji

σ3(MPa) 0.1 0.2 0.5 1.0 0.1 0.2 0.5 1.0

K 3.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e73.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e7

G 2.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74e72.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74e7

N 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

φ 46 46 46 46 46 46 46 46

ψ 44 44 44 44 44 44 44 44

α 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8

β 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

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

acyc 0.004 0.01 0.01 0.01 0.004 0.01 0.01 0.01

c 0.08 0.01 0.05 0.02 0.08 0.01 0.05 0.02

ccyc 0.04 0.005 0.025 0.01 0.04 0.005 0.025 0.01

rela 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

rhys 0.3 0.2 0.1 0.1 0.3 0.2 0.1 0.1

rmob 0.4 0.6 0.6 0.6 0.4 0.6 0.6 0.6

riso 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

M 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Bk - - - - 9e4 9e4 9e4 9e4

Biso - - - - 1e5 1e5 1e5 1e5

pcr 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e62.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6

119



TABLA . F.3. Variación de parámetros de dureza para modelo de Daouadji

Daouadji

Bk = Biso Bk 6= Biso

σ3(MPa) 0.1 0.2 0.5 1.0 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

K 3.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e73.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e7 2.91e7

G 2.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74e72.05e7 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

φ 46 46 46 46 46 46 46 46 46

ψ 44 44 44 44 44 44 44 44 44

α 1.4 1.8 1.4 1.4 1.8 1.8 1.8 1.5 1.8

β 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

acyc 0.005 0.01 0.01 0.002 0.005 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

ccyc 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005

rela 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

rhys 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

rmob 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

riso 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

M 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Bk 3e5 9e4 8e4 2e4 3e5 9e4 8e4 5e4 9e3

Biso 3e5 9e4 8e4 2e4 3e5 1e5 6e4 1e4 2e4

pcr 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e62.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6
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TABLA . F.4. Variación de parámetros para asegurar ajuste en tensiones y defor-
maciones en modelo Daouadji

Daouadji

Tensiones Deformaciones

σ3(MPa) 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 0.1 0.2 0.5 1.0 2.0

K 3.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e7 2.91e73.58e7 3.41e7 3.32e7 3.05e7 2.91e7

G 2.05e7 1.95e7 1.90e7 1.74e7 1.66e72.05e7 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 0.5

φ 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46

ψ 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44

α 1.3 1.4 1.0 1.8 1.2 1.4 1.7 2.0 2.3 1.8

β 40 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 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

acyc 0.003 0.005 0.01 0.003 0.0050.005 0.01 0.006 0.01 0.004

c 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

ccyc 0.005 0.005 0.005 0.005 0.0050.005 0.005 0.005 0.005 0.005

rela 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

rhys 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2

rmob 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6

riso 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

M 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Bk 6e5 1e5 8e4 6e4 4e4 5e5 2e5 2e5 9e4 9e3

Biso 1e5 1e5 1e5 1e5 1e5 1e5 1e5 1e5 1e5 2e4

pcr 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e62.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6 2.0e6
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F.2. TABLAS ERRORES RELATIVOS

TABLA . F.5. Errores relativos para distintos tipos de ajuste a 0.2MPa

TABLA . F.6. Errores relativos para distintos tipos de ajuste a 0.5MPa

TABLA . F.7. Errores relativos para distintos tipos de ajuste a 1.0MPa
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