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RESUMEN

El efecto arco es un fendmeno que consiste en la redistribucion de tensiones en forma muy
eficiente. En este trabajo se estudia desde el punto de vista experimental y numérico, con el objetivo
de entender su relacion con la cohesion; y definir estrategias de modelaciéon mediante Elementos
Finitos (EF), evaluando la capacidad de algunos modelos de comportamiento de reproducir los

desplazamientos y tensiones del fenémeno.

El estudio experimental se basa en el ensayo Trapdoor (Terzaghi, 1943), consiste en un cajon
con una compuerta mévil al centro de su base. Al descender, induce plastificacién del suelo sobre
ella, generando la redistribucion de tensiones caracteristica del efecto arco. El procedimiento es
instrumentado con celdas de carga y fotografiado para obtener el campo de desplazamiento del
suelo a través de la técnica de Correlacion de Imédgenes Digitales (DIC). La correspondencia entre
los desplazamientos inferidos por DIC y los medidos en la base, respaldan esta técnica para compa-
raciones con los modelos numéricos. Ademads, se contrastaron dos suelos con diferentes rangos de
cohesion y tipo de comportamiento. Con el aumento de cohesién y contenido de finos, hay mayor
transferencia de carga hacia los apoyos y la masa de suelo que plastifica es mayor, propagandose

en forma ovalada hacia la superficie.

En el estudio numérico se simul6 el mismo problema mediante EF, empleando dos modelos
de comportamiento de distinta complejidad: Mohr Coulomb y Hujeux. Se comparan sus resultados
con los obtenidos experimentalmente. Mohr Coulomb, en comparacién con Hujeux, tiene proble-
mas para representar la fisica del fendmeno, dada su sensibilidad a la dilatancia. Aun asi, puede
ajustarse incluso mejor al valor de los desplazamientos y tensiones medidas, pero el valor de limite

de traccion del modelo es clave para conseguir una buena distribucion de tensiones en el suelo.

Palabras Claves: Efecto Arco, Trapdoor, Correlaciéon de Imdgenes Digitales, Cohesidn,
Modelos constitutivos, Modelacién numérica, Elementos finitos, Mohr

Coulomb, Hujeux .
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ABSTRACT

The arching soil effect is a phenomenon that can distribute stress efficiently. In this work it
is studied using dual approach: experimental and numerical. The main purpose is to understand
its relationship with cohesion, and to define strategies for modeling using Finite Elements (FE),
evaluating the ability of some constitutive models to reproduce the displacement and stresses of

this phenomenon.

The experimental study is based on Trapdoor test (Terzaghi, 1943), it consists of a box with a
movable gate in the center of its base. When it starts descending, the soil over it yields, generating
the characteristic stress redistribution of the arching soil effect. The procedure is instrumented
with load cells and photographed in order to obtain the soil displacement field through the Digital
Image Correlation technique (DIC). The correspondence between the displacement field inferred
by DIC and measured at the base, supports this technique for comparisons with numerical models.
In addition, two soils with different ranges of cohesion and behavior were compared. With the
increase of cohesion and fines content, the load transfer to fixed supports is larger and the yielding

soil mass is larger, and it spreads with an oval shape toward the surface.

In the numerical study the same problem was simulated by FE using two constitutive models
of different complexity: the Mohr Coulomb and the Hujeux models. We compare their results
with those obtained experimentally. Mohr Coulomb, compared with Hujeux, have some limitations
representing the physics of the phenomenon, showing a high sensitivity to dilatancy. However, it
is possible to obtain an even better fit with the displacement field and stresses measured, but the

traction limit value of the model is a key to get a good distribution of stresses in the soil.

Keywords: Arching, soil, Trapdoor, Digital Image Correlation, Cohesion, Constituti-

ve models, Numerical modeling, Finite element, Mohr Coulomb, Hujeux.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

El efecto arco es un fendmeno que se presenta en la naturaleza en forma espontdnea. Ademas,
la forma estructural del arco ha sido utilizada desde la antigiiedad, pues desde esa época se com-
prendia que esta forma estructural permite transmitir los esfuerzos a los apoyos de manera muy

eficiente. Es por esto que se ha estudiado este efecto extensamente a lo largo de los afos.

En suelos, el efecto arco consiste en la redistribucién de tensiones desde una masa de suelo
en fluencia hacia zonas mas rigidas, con menos deformacién o con desplazamiento restringido.
Ocurre si el soporte del suelo comienza a sufrir plastificacién localizada o desplazamiento re-
lativo, forzando una porcién de suelo (masa mdvil) a moverse con el soporte, deformandose de
manera importante. El desplazamiento relativo al interior del suelo, genera una superficie de corte
(resistencia friccional) que se opone al movimiento relativo de las dos masas de suelo (moévil y
estacionaria). A su vez, la superficie friccional desencadena la redistribucion de tensiones, las zo-
nas mads rigidas incrementan su carga en una cantidad equivalente a la componente de corte en la
misma direccion, y las zonas que han plastificado disminuyen su tensién en la misma proporcién

(Terzaghi, 1943).

En el drea geotécnica, uno de los trabajos mds emblemadticos fue el realizado por Terzaghi
(1943), quien estudi6 el efecto arco en una arena ideal a través del ensayo trapdoor, que consiste
en reproducir el efecto imponiendo una deformacion a un soporte horizontal. La prueba que pro-
puso Terzaghi ha sido estudiada matemdticamente por varios autores, como Handy (1985) que
extendié la formulacion analitica que habia planteado Terzaghi a muros de sostenimiento, to-
mando en cuenta el efecto de la rugosidad entre los elementos estructurales y el suelo. Luego,
Harrop-Williams (1989) propuso una solucién aproximada e incorporé mejoras en la forma del ar-
co, planteando que la trayectoria de tensiones principales definia un arco circular. Afios més tarde,
Salgado and Paik (2003), estudiaron la distribucion vertical de las presiones laterales sobre muros
de contencion rigidos y su relacion con el efecto arco, propusieron una distribucion para el disefio

de este tipo de elementos.

Hay también algunas publicaciones enfocadas al modelamiento numérico y las aplicaciones

geotécnicas del efecto arco, por ejemplo: la reduccion de asentamientos en terraplenes gracias
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(a) Edificio Territoria 3000 (Terratest, 2012) (b) Edificio Beauchef (Tapia, 2011)

Figura 1.1: Excavacidn con pilas de socalzado

al uso de pilas (Low et al., 1994); discusiones sobre la movilizacién de la resistencia del suelo,
para estabilizar deslizamientos en pilotes, (Lee et al., 2006). Tensiones en entibacion discontinuas
(Medina Diaz, 2002; Garcia Giraldo, 2009) y aplicaciones dindmicas del fendmeno sobre pilas de

entibacion discontinua (Sdez and Ledezma, 2012).

Otras aplicaciones del efecto arco, aplicadas a la mineria es el caso del block caving, se han
desarrollado modelos continuos (Verdugo and Ubilla, 2004; Brummer et al., 2004; Lorig et al.,
1995b) y discretos (Guest and Cundall, 1994; Lorig et al., 1995a; Selldén and Pierce, 2004; Pierce
et al., 2002).

1.1. Justificacion de este estudio: Estructuras de contencion discontinuas

Las fundaciones profundas surgen por la necesidad de transmitir las cargas aplicadas por una
estructura a un estrato de mejor calidad. Actualmente, ademads de esta funcion, las pilas también
se utilizan en la estabilizacién de excavaciones temporales, como un elemento de entibacién que

permite realizar cortes verticales, Figura 1.1.

Comudnmente, se utiliza hormigén proyectado para evitar desprendimientos menores, pero no

cumple ningun rol estructural.

El efecto arco controla el mecanismo de las entibaciones discontinuas. Donde el suelo entre

pilas experimenta deformacién por falta de contencion y por la diferencia de rigidez entre las pilas
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y el hormigén proyectado. Esto genera la redistribucion de las tensiones hacia los elementos més

rigidos (pilas).

Redistribucion de tensiones horizontales
(perpendicular al plano de la excavacion)

Pilas de sostenimiento

g
® fad | e B
3 D) s 2 fn ke
' E AL b3
oo
A
'._Q’f e

Interior de la excavacion

Figura 1.2: Vista en planta. Esquema de redistribucion de tensiones horizontales por efecto arco

Existen muchas recomendaciones sobre la distribucion de empujes horizontales en estos sis-
temas de contencion de terreno, pero la mayoria de ellos suponen deformaciones planas y trabajan
con un problema en dos dimensiones (por ejemplo empuje activo de Rankine o de Coulomb). Pero
en realidad, al ser un problema discontinuo, la interaccién entre el suelo y la entibacién produce
una redistribucion de tensiones (efecto arco) y deformaciones de carécter tridimensional, lo que
hace que la simplificacion de deformaciones planas tenga restricciones mayores, a menos que se
realice un modelo equivalente que incorpore los aspectos tridimensionales del problema. En el te-
ma de entibaciones en grava de santiago, existen investigaciones que apuntan a establecer métodos
de disefio de las pilas, utilizando un empuje activo, dreas tributarias y el uso de mas de un nivel
de arriostre (Ortigosa, 2001), estos empujes sobre las pilas no son realistas considerando el efecto

arco, pero son aceptables y su uso es conservador.

Entonces, uno de los objetivos practicos de estudiar el efecto arco es conocer las cargas late-
rales sobre las pilas a medida que se desarrolla el efecto arco. Antes de estudiar las caracteristicas
de los empujes en este tipo entibacion, se requiere tener una compresion acabada del fendmeno

en suelos. En efecto, la adecuada modelacion de este fendmeno es un desafio complejo, ya que




requiere ser capaz de reproducir la redistribucién de tensiones que toma lugar progresivamente

cuando se ejecutan estas excavaciones.

En esta investigacion se estudia el efecto arco desde el punto de vista experimental y numérico
con el objetivo de estudiar la pertinencia de distintos modelos constitutivos para la reproduccion

del fendmeno, como paso previo para la modelacion de una excavacion entibada completa.

1.2. Metodologia

En este trabajo se buscan dos objetivos:

e Estudiar el efecto arco y su relacion con la cohesion.
e Estudiar la capacidad de distintos modelos de comportamiento para reproducir el efecto

arco.
Para alcanzar los objetivos planteados se realizard un estudio experimental y numérico.

El estudio experimental se basa en la reproduccion del ensayo trapdoor propuesto por Terza-
ghi. Este ensayo consiste en reproducir el efecto arco imponiendo una deformacion localizada en
la base de un cajon. El procedimiento es fotografiado para obtener un campo de desplazamientos a
través de la Correlacion de Imédgenes Digitales. Se realiza la misma experiencia para dos tipos de

suelos de distinto comportamiento.

Luego, con un modelo numérico de elementos finitos se simula el mismo ensayo utilizando
dos modelos de comportamiento de distinta complejidad, uno de ellos cominmente empleado en
la prictica de la Ingenieria Geotécnica. Se establecen comparaciones entre ambos casos: experi-
mental y numérico; y a su vez comparaciones entre los modelos de comportamiento utilizados,
con el fin de establecer la habilidad de cada uno de ellos de representar el comportamiento del
suelo durante el experimento y por lo tanto de reproducir la redistribucion de tensiones debida al

fenomeno del efecto arco.

1.3. Esquema de los capitulos

El trabajo que se presenta a continuacion se encuentra dividido en 7 capitulos



Capitulo 1. Introduccion.

Capitulo 2. Investigacion bibliogréfica.

Capitulo 3. Caracterizacion de los materiales.

Capitulo 4. Reproduccion del efecto arco en laboratorio.
Capitulo 5. Calibracién y simulacion de trayectorias de carga.
Capitulo 6. Simulacién del ensayo trapdoor.

Capitulo 7. Conclusiones.

1.4. Alcances de esta investigacion

El objetivo de este trabajo es comprender el efecto arco y su relacién con la cohesion, ademads
de la seleccion de un modelo constitutivo capaz de reproducir satisfactoriamente el fendmeno.
Para lograr los objetivos planteados, se trabajé con dos suelos de estudio con distintos valores
de cohesién y tipo de comportamiento. Y para las modelaciones numéricas se hizo uso de dos

modelos constitutivos con diferente complejidad.

La investigacion se puede dividir en dos frentes de trabajo: Experimental y Numérico. A con-

tinuacion se describen las principales tareas de la investigacion.

Etapa I) Caracterizacion del material a través de ensayos triaxiales, corte directo, granulometria,
densidad minima y méxima, entre otros.

Etapa II) Reproducciéon experimental del efecto arco, ensayo trapdoor utilizado por Terzaghi.
Con instrumentacion para medir desplazamiento real impuesto en la base el cajon y gra-
diente de tensiones en el apoyo rigido.

Etapa III) Captura y procesamiento de imagenes del ensayo, esto permite conocer el campo de
desplazamientos que sufre la masa de suelo durante el ensayo, y visualizar la superficie
de falla de este fenémeno.

Etapa IV) Calibraciéon de modelos constitutivos:

1) Mohr-Coulomb (Comunmente usado en la prictica de Ingenieria Geotécnica, por su
simplicidad).

i1) Hujeux (Modelo mas complejo capaz de reproducir comportamiento dindmico).



Etapa V) Simulaciéon numérica del ensayo trapdoor.

Etapa VI) Validacion resultados Numéricos (Comparacion del campo de desplazamientos y ten-
siones con el caso experimental).

Etapa VII) Seleccion de un modelo de comportamiento que mejor se ajuste a la representacion

del fendmeno.



Capitulo 2. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO

Varios autores han estudiado el tema del efecto arco, a continuacién se presenta una cronologia
con los principales resultados de sus investigaciones. Se han separado segun sean autores que
tratan el tema del Efecto Arco desde un punto de vista mds tedrico y aquellos que estudian las

aplicaciones practicas del efecto arco.

2.1. Terzaghi (1943)

Karl Terzaghi fue uno de los pioneros en el estudio de este tema. Terzaghi postula que el efecto
arco ocurre en forma recurrente en los suelos y se produce si una fraccion del soporte de una masa
de suelo fluye mientras la otra permanece en su lugar, entonces el suelo adyacente al soporte en
fluencia se mueve de su posicion original entre una porcién de suelo que permanece estacionaria.
Luego, hay una porcién de suelo que se desplaza mds que otra, la primera es la llamada masa de
suelo moévil y la segunda estacionaria (Figura 2.1). Cuando se produce este desplazamiento relativo
entre ambas masas, en la superficie interfaz se generan tensiones de corte que se oponen al movi-
miento. Como la resistencia de corte tiende a mantener la masa moévil en su posicion original, se
reduce la presion en el soporte que fluye y se incrementan las presiones en los soportes adyacentes
fijos. Esta transferencia de presiones es cominmente llamada Efecto Arco y se dice que el suelo
sobre el soporte fluyendo se «arquea». El «arqueo» del suelo también toma lugar si una parte del

soporte se mueve mas que las partes adyacentes.
En su trabajo Terzaghi analiza dos situaciones del efecto arco:

e El efecto arco en una arena ideal debido a la fluencia local de un soporte horizontal (En-
sayo Trapdoor).
e El efecto arco en una arena adyacente a un soporte vertical, el soporte fluye y deforma,

girando en torno a su extremo superior.

En ambos casos, realiza el mismo tipo de razonamiento para entender el mecanismo del efecto

sobre la transferencia de tensiones que se produce al interior del suelo.



En el caso del ensayo trapdoor, este consiste en una capa de arena sobre un soporte horizontal,
donde una porcidn del soporte comienza a experimentar descenso (compuerta movil), lo que inicia

la transferencia de tensiones desde la masa de arena movil a la estacionaria.
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Figura 2.1: Distribucién de tensiones de corte en ensayo trapdoor. (Terzaghi, 1943).

Antes de que el segmento del soporte comience a descender, la presién vertical sobre suelo a
una profundidad z, es o, = z-7, pero una vez que desciende dicha fraccion del soporte (compuerta)
la tension vertical disminuye en una cantidad igual a la componente vertical del corte desarrollado
en las superficies de deslizamiento. Como en términos totales sobre la base sigue actuando el
peso de la arena, por equilibrio, en los apoyos estacionarios la carga debe aumentar en la misma

proporcion.

Terzaghi pertenece al grupo de autores que suponen que la superficie de deslizamiento es
vertical, representada por las lineas ae y bf de la Figura 2.1, en lugar de ac y bd, y que la presién
sobre la compuerta es el peso de la arena menos el roce en esas secciones. Estas hipdtesis no
estan por el lado de la seguridad, porque la porcion de suelo que desliza es realmente mas grande
de lo que han supuesto. Pero Terzaghi indica que en la practica el error de estas teorias no es

significativo.




2.1.1. Analisis basado en superficies de deslizamiento verticales

El principal supuesto de este andlisis se basa en que la presion vertical en cualquier seccion
horizontal se encuentra uniformemente distribuida, asi la resistencia al corte en las superficies de

deslizamiento de la la Figura 2.2 es:
s = c+ op, tan(¢) (2.1)

Enla Figura 2.2, se normalizaron todas las dimensiones para trabajar en funcién de un solo parame-
tro: el ancho B de la compuerta. Asi, z = B - n corresponde a la profundidad de un elemento de

altura diferencial dz, al interior de la columna de suelo que desciende.

bvvrivvevy

| _;T T,
T I eoren®)

Figura 2.2: Simplificacién, con superficies de deslizamiento verticales. (Terzaghi, 1943).

Larelacion entre la tension vertical y horizontal se supone constante y proporcional a K (cons-
tante empirica):

o, =Ko, (2.2)

Al realizar el equilibrio de un elemento diferencial (Ec. 2.3) de la Figura 2.2 se obtiene la

ecuacion 2.4 para la distribucion de tensiones vertical, que depende de la cohesion ¢ del material y
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si hay carga distribuida en la superficie q.

2Bvdz = 2B(0, + do,) — 2Bo, + 2¢ + dz + 2K 0,dz tan ¢,

do, c tan ¢
—~— - - Kog,—~
PP TR
/ do, B / dz
yB—c— Ko,tan¢ | B
B(y —¢/B) Kt -
v =1 T 7(1 = an($)z/B Ktan(¢)z/B
7 (2) Ktan(¢) (1-e ) +ae
v(z) — B(’Y — C/B) (1 _ efKtan(qS)z/B)
Ktan(o)
By — Ktan( _
. — 1 — an(¢)z/B Ktan(¢)z/B
ou(2) Ktan(o) (1-e ) +ae
By —Kt
" - ' (1= an(¢)z/B
7(2) Ktan(¢)( ‘ )

Para el caso de una arena limpia, ¢ = 0, normalizando z = nB.

0y, =vaB + qb
1
- (1= —Ktan(¢)n
“ Ktan(¢) (1-e )
b= e—Kntan(d))

sic>0yq>0,

sic>0yq=0,

sic=0yq>0,

sic=0yq=0,

(2.3a)

(2.3b)

(2.3¢)

(2.42)

(2.4b)

(2.4¢c)

(2.4d)

(2.52)

(2.5b)

(2.5¢)

En la ecuacion 2.5a, a define la tendencia que tiene la distribucion de tension vertical a gran

profundidad y b define el efecto de una carga distribuida en superficie, pero a medida que aumenta

la profundidad este coeficiente pierde su efecto. La Figura 2.3a, representa la evolucion que tienen

estos coeficientes con el aumento de la profundidad, utilizando valores de ¢ = 40°y K = 1.

Terzaghi, en investigaciones experimentales anteriores (Terzaghi, 1936) estudi6 el valor de K justo

sobre la compuerta y concluy6 que /K aumenta hasta un méximo de 1,5 a una altura aproximada de

2B. Ademas, comprob¢ experimentalmente que a una distancia vertical del soporte mayor a 553,

el descenso de la compuerta parece no tener efecto en las tensiones del suelo. Por otra parte, como

el corte debe estar totalmente movilizado en las superficies de deslizamiento, se puede considerar
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Figura 2.3: Resultado de tensiones verticales (Adaptado de Terzaghi, 1943).

que el suelo que se encuentra a una distancia de 55 o mayor sobre la faja mévil debe considerarse
como sobre-carga ¢ Unicamente. Entonces, para considerar la tension vertical de la porcion de

arena sobre la compuerta debe utilizarse la ecuacion 2.4c.

En la Figura 2.3b se observa una distribucion esquematica de la tension vertical sobre la co-
lumna de suelo sobre la compuerta, en esta se observa que la primera porcion de suelo no es afecta-
da por el efecto arco y tiene tension o, = 7z, luego el suelo a mayor profundidad estd afectado por
el descenso de la compuerta, y por lo tanto a comenzado a deslizar y el corte sobre las superficies
de deslizamiento debiera estar completamente movilizado, siendo asi, la presion vertical de esta

porcidén de arena resulta ser o, = vBa + nb, como lo indica la Figura 2.3b.

Consideremos ahora, el caso de un soporte vertical de suelo (Figura 2.4), donde H es la altura
del soporte; y H,, la altura desde la base del punto de aplicacion de la carga horizontal (anclaje).
Si el soporte falla por volcamiento en torno al borde superior también se produce efecto arco,
debido que se produce una falla por corte y en la superficie, el corte asciende verticalmente. La
expansion lateral de la parte inferior de la cufia produce un asentamiento en la parte superior en el

sentido vertical, a este se opone una friccion a lo largo de la superficie de corte, esto, por equilibrio,
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disminuye las tensiones verticales de la cuiia, y se las transmite al bloque de suelo que permanece

estacionario.

Figura 2.4: Falla por corte en arena debida a rotacion entorno al borde superior. (Adaptado
de Terzaghi, 1943).

Los resultados de la investigacion de Terzaghi indican que la intensidad con que se desarrolle
el efecto arco, depende de la razén H,/H y también depende del tipo de soporte y la forma en que
falle. Ademas, indica que hacen falta mayores estudios para establecer una modelacién matematica

en este caso.

2.2. Handy (1985)

Handy realiz6 un estudio sobre el efecto de la rugosidad en las superficies de deslizamiento y
el efecto arco, sus resultados tienen como aplicacidn préctica el problema de un muro vertical que

sostiene un medio granular.

Handy, basado en los resultados de Dimitri Krynine (1940), concluy6 que la tension principal
o, es radial y por lo tanto su trayectoria es discontinua, mientras que la tension principal menor
o3 describe un arco de compresion, por lo que reemplazé la trayectoria de tensién menor por una
catenaria, con ello concluy6 que el efecto arco se desarrolla a través de dos etapas. La primera
consiste en una rotacion de las tensiones principales y la segunda en una reduccién de tensiones en
la superficie vertical supuesta por Terzaghi, lo que produce una distribucion de tensiones horizon-
tales curva con un maximo a una altura de 0,42/, muy distinta a la que se obtendria con la teoria

de Rankine.
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2.2.1. Rotacion de tensiones principales

Handy sefala que no es correcto utilizar el coeficiente de empuje activo de Rankine, K, =
03 _— Th _— 2 o . .
o =gt =tan (45° — ¢/2), donde o, y o5 son las tensiones principales mayor y menor, respec-
tivamente, porque el uso de K, requiere tension de corte nula (sin friccién) en la interfaz,lo que es
una contradiccion, porque en las superficies verticales de la Figura 2.2, debe existir friccion para

que se desarrolle el efecto arco.

El problema fue resuelto utilizando el circulo de Mohr, demostrando que existe una rotacion
de las tensiones principales lo que hace que en la pared vertical o}, # o3 (Figura 2.5 ). Krynine de-
rivé una expresion para la razén entre la tension horizontal y vertical en un muro donde la friccion

esta totalmente movilizada.

T
P, g ¢ = Polos Pa
Para las tensiones en
AB.C
%
K =5
T 1%
P, uro:
@ o=t 3
o g, ()

Direcciones
de la tension
dx principal mayor

dy
(b) 7
T T
o, —| A B |—o,
o~ o1 ~a,
~ = - -
l, ~ = :[lEvs/
v
— |4l =%
' Direcciones
de la tension \
—| — 03 principal menor ,’g|
I~ - N - -

IS

Figura 2.5: (a) Construccién Circulo de Mohr por Krynine (Equilibrio Pléstico). (b) Tra-
yectoria de tension menor. (c) Direccion de corte. (Adaptado de Handy, 1985).

13




Para obtener la trayectoria de la tension menor, se utiliza la misma simplificacién de Terzaghi

(Figura 2.2) y se considera que las superficies verticales son rigidas y rugosas. En la Figura 2.5 (b),

como hay corte en la superficie vertical, los puntos A y C tienen tensiones o, < 01y 0}, > 03, €n

cambio el punto B, como se ubica en el centro, por simetria y equilibrio no hay corte en ese plano,

entonces: o, = 01y 0}, = 03.

El equilibrio de un elemento diferencial (Figura 2.5 (b)) resulta:

. Oh .
o, = 010820 + o38in? ) = — = cos® 0 + K, sin’ 0

01

01 — 03

T = sin260 = (o7 — o3) sin 6 cos ¢

nto _outon oy 0y
2 2 g1 o1

Reemplazando la Ec.2.8 en Ec.2.6 se obtiene:

Oy .
= —sin?0 + K, cos®
01

Finalmente, el coeficiente K sera:
2 . 9
op  cos® 6+ K,sin” 6

K: — " 2
0, sin“ 0+ K,cos?0

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

En la (Ec.2.10) el dngulo 0, es el angulo de inclinacion del plano de las tensiones principales,

y depende de la rugosidad de la superficie vertical de la Figura 2.2. Si la superficie fuera lisa, se

cumpliria el supuesto de Rankine, y si fuera rugosa con toda la friccion movilizada, el de Krynine.

A continuacion se presentan los resultados del valor del coeficiente K para distintos valores

de ¢. La ecuacién de una catenaria es:

2.11)
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8y 1 z _z . T
cote_%_i(ea—e @) =sinh = (2.12)

Donde a es un coeficiente de ajuste, x es la distancia horizontal normalizada medida con
respecto al eje de simetria del bloque de suelo, (—1 < x < 1). En la (Ec.2.11), conocido 6, se
puede obtener el pardmetro de ajuste a, si la superficie es lisa § = 0, y si es perfectamente rugosa
0 = m/4 + ¢/2. Utilizando la situacion en que la superficie es perfectamente rugosa (§ = ¢), se
obtienen los resultados que se muestran en la Figura 2.6. Donde a medida que aumenta el dngulo
de friccién, la catenaria se hace més horizontal, lo que significa que la teoria de Rankine es una

buena aplicacion, ya que si ) — 7, K — K,.

Coeficientes de tensiones
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1
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Figura 2.6: Coeficientes de tensiones. (a) Relacién % (b) Relacién ‘;—}1” y % (Adaptado de
Handy, 1985).

La Figura 2.6 respalda las hipétesis realizadas en la superficie vertical (rugosidad y corte) y se
concluye entonces que la teoria de Rankine subestima el empuje horizontal. Ademads, se comprueba
que la tension vertical en la superficie de deslizamiento es menor que la tensidn principal mayor.

Para definir un coeficiente de tensiones en términos de disefio, interesa poder relacionar la tension

V. _ yztgq
2B~ 2B

vertical promedio en cada punto, o,, = # o, (Figura 2.2) con la tension horizontal oy,

en la superficie de deslizamiento.

15




Ky = 2% = 1,06 (cos®0 + K,sin0) 2.13)

Ucw

Coeficientes de tensiones
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Figura 2.7: Relacion coeficientes. (Adaptado de Handy, 1985).

En la Figura 2.7, se observa que para cualquier dngulo de friccidn el empuje horizontal de la
teoria de Rankine serd siempre subestimado. Y que el valor del empuje utilizando el coeficiente

K, serd menor al usado con la teoria de Krynine.

2.2.2. Friccion del Muro parcialmente desarrollada

El 4ngulo de rotacién de las tensiones principales, 0,,, estd representado en el circulo de Mohr
como lo indica la Figura 2.8, en que ¢ corresponde al dngulo de friccion entre la pared vertical y

el suelo, y ¢ es el dngulo de friccion del suelo.
Ast:

Ty = (o, — 03) tan b, = op tand = cot ,, = (1 — @) cot o (2.14)
Oh

Kq
cos2 0+ K, sin? 0

Usando g—i =
(1 - K,)tanb,

tand =
an 1+ K,tan?0

(2.15)
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Figura 2.8: Circulo de Mohr con friccién en el muro § < ¢. (Adaptado de Handy, 1985).

El angulo ¢ representa el verdadero valor del angulo de friccién movilizado debido a la rota-

cion de las tensiones principales. Pero para obtener una relacion entre: 6, 6, y ¢ se debe iterar.

2.2.3. Distribucion de los esfuerzos

Otra conclusion obtenida por Handy en sus estudios fue el efecto de acumulacion de tensiones
en el suelo, lo que se traduce a una reduccién exponencial de las tensiones verticales por la friccion
en la interfaz del suelo mévil con el estacionario. Esto se puede deducir a través del equilibrio de

un elemento diferencial, Figura 2.2:

oV Vb)Y
V(h) + Sdh =V (k) + <2KT) ) =~Bh (2.16)
B v B2 —2Kyph
VO = (1 —el )> 2.17)

Donde

- V = 04, Carga vertical total acumulada hasta una profundidad h.

- v: Peso unitario del suelo.

B: Ancho de la zanja.

- K, = ;h : Coeficiente de tensiones.

av

- = tan ¢: coeficiente de friccion en la interfaz.
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oy = % _ 15 (1 _ e(%f”“l)) (2.18)

25u
1% B 2y,
o= gk =g (1 - 6(%)) (2.19)

2.2.4. Aplicacion en muros de contencion verticales

Las Ec. 2.17 y Ec. 2.19 fueron derivadas gracias al método de Marston (American Concrete
Pipe Association, 1992), este método fue establecido para calcular las tensiones sobre tuberias

enterradas, Figura 2.9

By

Carga

|

—T—

Figura 2.9: Carga vertical sobre tuberias enterradas

Ecuaciones de Marston:

1 "
cy 5 (1 _ o 2KanTg > , (2.202)

qr = CavsBaD, (2.20b)

Donde

- ¢, Carga muerta sobre la clave de un tubo flexible por unidad de longitud (kg/m)

C, Coeficiente de carga

- K, Coeficiente de empuje activo de Rankine.

i Coeficiente de friccion del relleno

Hp, Altura del relleno sobre la clave del tubo
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- B4 Ancho de la zanja, por sobre la clave del tubo.
- D diametro externo del tubo (m).

- s peso volumétrico total del relleno.

La Ec. 2.20 permite conocer las tensiones que sufre la tuberia con el relleno parcialmente
soportado por dos muros a distancia constante By, el resultado se puede extrapolar con un solo
muro a distancia horizontal %, ver Figura 2.10. % es la distancia horizontal desde el muro a la
superficie de falla donde se moviliza el corte, por lo que la tension sobre cada punto de la superficie

de falla se puede calcular con la teoria de Marston.

Movimiento del muro

0 E C _ 0 | 2:5| | 50 | o, [psi]
o, Medio N 100 200 300 400 |o,lkPa]
N : 2\
'7!‘ 6@\ dh Etapa |
) ! S\ E. Arco
i =0.23
| N
| h A\ —50
H mm)|
! A Iicacién\ A\ F (mml
! Carga \ i
! z| [Rankine-Coulomb
! —_ | |Etapa ll \
| 3 |E. Arco \ 1100
H=h K =0.15 \
] } w
N AN
A A
(@) (b)

Figura 2.10: Efecto arco aplicado a muros verticales, (a) Catenaria de tensién principal
menor y lineas de corte; (b) Resultados de la distribucién teérica comparada con la teoria
de Coulomb. (Adaptado de Handy, 1985).

En la Figura 2.10, la superficie de deslizamiento se produce con un angulo de inclinacién:
0 = 45° 4+ /2, lo que significa que las tensiones principales son la vertical y la horizontal, por lo
que la recta con inclinacién 6 desarrolla la mitad de la catenaria del efecto arco. Es claro que la
distancia By es variable, valiendo cero en labase y (52 = (H — h) tan (45° — 7/2)) en el resto de

la altura.

La tension horizontal se obtiene de 1a Ec. 2.19, por lo que la variacion de tensiones horizontales

con la profundidad sera:
dop, —2Ky, ,uh)

—_— = wfye( Bq

o (2.21)
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De la Ec. 2.21 se observa que si h = 0, la pendiente de la tensién horizontal vale K7, que es
una pendiente mayor de la que se obtendria con las teorias de Rankine o Coulomb como se indica

en Figura 2.10 (b).

Para conocer la relacion de tensiones entre la tension horizontal y vertical descrita en la ecua-
cion 2.19, se puede hacer el supuesto de que en cada punto del plano de falla (recta AC' en la Figura
2.10 (a)) ubicado a una profundidad h, el bloque sobre la cuiia es vertical, es decir, el valor de By/2
es constante por sobre este punto. Esta simplificacion no produce demasiado error, pues, el efecto
arco no es significativo a medida que aumenta la distancia con respecto a la zona en plastificacion.

Asi reemplazando el valor de B, en la ecuacion 2.19:

_2Ba LAY N —Kop _h
op = . (H — h)tan <45 2> (1 emp(tan (45_ E) H—h)) (2.22)

2
A diferencia de lo que se obtiene con Rankine o Coulomb, la tensién horizontal del muro es

cero en la base (Figura 2.10 (b)).
Por todo lo anterior, Handy concluy6 que el efecto arco ocurre en dos etapas:

Etapa 1:
Rotacidén de las tensiones principales, proceso natural que no requiere gran deformacion
del muro, debido a que el suelo tiende a comprimirse y a asentarse tras el muro. K,, =
% > K, define la relacion entre las tensiones horizontal y vertical promedio, generando
la distribucion triangular OF de la Figura 2.10 (b), con un valor maximo en H/3

Etapa 2:
Desarrollo del efecto arco, requiere un nivel de deformacién suficiente del muro para
que se movilice la resistencia de corte en AC de la Figura 2.10 (a). Como resultado del
desarrollo del corte en la superficie AC, se reducen las tensiones horizontales en la base
del muro, distribucién curva OGA de la Figura 2.10 (b) que tiene su centroide a una altura

de 0,42H.
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2.3. Harrop-Williams (1989)

Kingsley Harrop-Williams propuso una solucién aproximada del efecto arco e incorpord me-
joras en la forma del efecto arco en muros de contencion verticales. En la Figura 2.11a se muestran
las condiciones de equilibrio que se producen detras de un muro que ha experimentado desplaza-
miento lateral y donde el suelo contenido a sufrido asentamientos. El arco describe el suelo donde
no hay corte en la superficie, por lo que el arco debe representar la direccion de tension principal
menor, donde actia una tension principal mayor constante. Harrop-Williams utiliza B; como la
distancia horizontal desde el muro a la superficie de movilizacién de corte, a diferencia de Handy

(Figura 2.10) que esa distancia correspondia a B, /2.

Figura 2.11:
Efecto arco desarrollado tras un muro (a) Arco de tension principal menor; (b) Tensiones
sobre un elemento diferencial. (Adapatado de Harrop-Williams, 1989).

Calculando el equilibrio de un elemento diferencial como el de la Figura 2.12b, se obtiene la

forma del arco:

cosh(Azx) — 1

y = v (2.23)

Donde 1/A = a By es una constante, By se indica en la Figura 2.11a y a es el mismo coefi-
ciente de Handy.

La forma de la ecuacion 2.23 es la misma catenaria de Handy, pero se obtuvo tras hacer una
aproximacion de primer orden de tan o (« es el dngulo de inclinacion de la tension principal al

centro del elemento diferencial de la Figura 2.12b). Por lo que la ecuacién es valida s6lo para
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valores pequefios de longitud de arco S. También se puede obtener una catenaria en forma exacta
sOlo si se considera que la tension principal mayor es despreciable frente al valor del peso del
elemento diferencial. Pero si se despreciara el peso y s6lo se tomara en cuenta el valor de la

tension principal mayor, se obtiene la ecuacion de una circunferencia de radio 1/A.

1—4/1—(Az)?
y = y (2.24)
A A
10 [~ |
|
08 [

j
06 - M

A, = 1-[1-(A ] /

Rango

04 fFea—o ; —>|
de Interés

02

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

>

Figura 2.12: Comparacién de la curva del efecto de arco como curva catenaria y circular.
(Adaptado de Harrop-Williams, 1989).

Finalmente, Harrop-Williams explica por qué la curva de tension principal menor que propone

Handy (1985) para describir el efecto arco no puede ser una catenaria:

e La tension tangencial menor no es constante en una catenaria. El equilibrio de momento
producird tensiones constantes solo si el centro de curvatura del arco esta fijo. El centro
de curvatura de una catenaria no es constante, sino que estd definido por una tractriz.!

e En los extremos de la catenaria, el peso actia vertical y la tensién principal mayor es
perpendicular al arco del equilibrio de tensiones, estas condiciones no son compatibles
con el desarrollo de la catenaria.

!'Se denomina tractriz a la curva que describe un objeto (situado en P) que es arrastrado por otro (situado en A), que se

mantiene a distancia constante d y que se desplaza en linea recta. El centro de curvatura de una catenaria define una
tractriz.
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Pese a lo anterior, la catenaria propuesta por Handy (1985) es una buena aproximacién de la
curva distribucion de tensiones menores, pero no cumple con el supuesto de tensiones constantes

en la curva.

2.4. Vermeer et al. (2001)

Vermeer, P., Punlor, A. y Ruse, N. estudiaron el efecto arco en muros del tipo Berlinés (Figura
2.13: perfiles metdlicos reforzados con listones de madera entre los perfiles). Su estudio se centra

en las tensiones y el disefio de los listones de madera, més que en los perfiles metalicos.

Figura 2.13: Problema de estudio de Vermeer et al. (2001)

Utilizaron modelos numéricos 2D y 3D. demas realizaron pruebas in situ. En los estudios
numéricos modelaron el suelo con comportamiento elastopldstico de Mohr Coulomb sin endu-
recimiento y también con endurecimiento (HS-model). Las pilas y los listones de madera son

modelados como elementos viga de seccidn rectangular con comportamiento lineal eléstico.
Simulan el proceso de excavacion en dos pasos (ver Figura 2.14):

1. Caso geoestatico (previo a realizar la excavacion), reemplazan el suelo de la excavacion
por su tension equivalente.
2. Eliminan la tension del suelo proveniente de la excavacion, aplican tension de anclajes y

permiten el desarrollo del efecto arco.
Comparan el caso bidimensional con el tridimensional y concluyen:

1. El modelo 2D es una buena aproximacion del problema del efecto arco en deformaciones

planas.
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E oo

Figura 2.14: Modelo tridimensional utilizado por Vermeer et al. (2001). (a) Estado inicial:
Presion geoestética aplicada. (b) Presion aplicada en los perfiles metdlicos, representa los
anclajes.

2. Las tensiones de disefio para los listones de madera tienen la misma forma que las tensio-
nes efectivamente sufridas por estos elementos, aunque las del disefio estan por el lado de
la seguridad. Figura 2.15

3. Debido al efecto arco, las tensiones en el centro del liston son priacticamente nulas.
La prueba in-situ que realizaron al sistema de contencion se puede dividir en 3 pasos:

1. Remover uno de cada cuatro listones de madera.
2. Remover dos de cada cuatro listones de madera.

3. Remover tres de cada cuatro listones de madera.

Con esto probaron que como el efecto arco ya se habia desarrollado, eliminar algunos listones no
debiera generar mayores deflexiones en los elementos de madera. Porque las tensiones se distribu-

yen a las pilas y no a los elementos entre pilas.

Simularon el mismo procedimiento con un modelo 3D y obtuvieron resultados similares, Fi-

gura 2.16. Lo que respalda la buena representatividad de los modelos numéricos.
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Figura 2.15: Distribucién de presiones sobre los listones de madera del sistema de conten-
cién. (Adaptado de Vermeer et al., 2001).
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Figura 2.16: Deflexi6n horizontal adicional en el centro de los listones de madera restantes.
(Adaptado de Vermeer et al., 2001).

2.5. Chen and Martin (2002)

Chen y Martin estudiaron con diferencias finitas un modelo 2D de deformaciones planas (vista
en planta) del problema de interaccion pila-suelo, considerando el efecto arco en una pila de com-
portamiento pasivo, Figura 2.17. Definen el efecto arco como la plastificacion del suelo en torno a

las pilas que consideran rigidas. La aproximacion de deformaciones planas es de una capa ubicada

Figura 2.17: Modelo conceptual estudiado por Chen and Martin (2002)
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a 3m de profundidad (estado inicial de tensiones). Para modelar el comportamiento pasivo de la
pila, imponen un desplazamiento en los bordes AA, BB y empotran los nodos de las pilas (Figura

2.18). El suelo es modelado con un comportamiento elastopléstico tipo Mohr-Coulomb. Y se in-

A om B
Desplazamiento
Impuesto

Desplazamiento
Impuesto

T
1

Figura 2.18: Modelo conceptual utilizado para el andlisis numérico, (Adaptado de Chen and
Martin, 2002).

corporan elementos de interfaz friccional (tipo Morh-Coulomb). Utilizan grandes deformaciones
para el célculo de la solucién, es decir, actualizan las coordenadas de los nodos en cada paso. Con
la configuracion de la Figura 2.18 realizan un andlisis de sensibilidad del desarrollo del efecto arco

con respecto a una serie de pardmetros, sus conclusiones se indican a continuacion:

1. Comportamiento drenado vs. no drenado
a) Para caracterizar el suelo en el caso no drenado, utilizaron la resistencia no drenada
del suelo (suelos finos)
b) Concluyen que el efecto arco se desarrolla mejor bajo condiciones drenadas (suelos
gruesos no cohesivos)
2. Efecto de la dilatancia
a) Mientras mayor dilatancia, el suelo expande mas su volumen en torno a las pilas, esto
favorece el desarrollo del efecto arco.
3. Efecto de la rugosidad en la interfaz
a) A menor rugosidad en la interfaz, se requiere menor deformacion para desarrollar
completamente el efecto arco.
4. Efecto grupo
a) Menor espaciamiento entre pilas conduce a una rigidez inicial tension deformacion

mayor.
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b) El desarrollo del efecto arco estd limitado al espaciamiento. Espaciamientos menores
favorecen a su desarrollo.

. Pila activa vs. Pila pasiva

a) En la modelacion, para simular el comportamiento de las pilas activas, mueven los
nodos de las pilas y fijan los del perimetro del suelo. En el caso pasivo es al revés.

b) Concluyen que el efecto arco se desarrolla (plastificacion) antes en el caso pasivo que
en el activo, pero que la tension residual es practicamente la misma en ambos casos.

. Dos filas de Pilas

a) Comparan los casos de dos filas paralelas, y dos filas en zigzag.

b) Concluyen que el efecto arco se desarrolla mejor en el caso de distribucion en zigzag,
y también aumenta la resistencia residual.

. Comparacion caso 2D vs. caso 3D

a) Para la modelacion 3D, utilizan el modelo conceptual de la Figura 2.17. Empotraron
la base de la pila y utilizaron el método de reduccion de resistencia para la induccion
de la falla y deslizamiento del suelo.

b) Comparan las curvas de nivel de desplazamiento en secciones planas con el modelo
2D de deformaciones planas. Concluyen que el modelo 2D empleado es una buena

aproximacion del 3D.

2.6. Sintesis del estudio bibliografico

En el estudio bibliografico realizado se han presentado los trabajos mds destacados referidos

al efecto arco, su teoria y aplicaciones précticas. En relacion a los autores que realizan aplicacio-

nes practicas, la mayoria de ellos hace uso del modelo de Mohr Coulomb, obteniendo resultados

adecuados para reproducir la distribucion de tensiones, aunque en general, no pueden comparar el

campo de tensiones o desplazamientos con mediciones experimentales o de terreno que permitan

validar a ciencia cierta sus resultados.

En esta investigacion se estudia el efecto arco a través del ensayo trapdoor de Terzaghi. Se

aborda el problema desde los puntos de vista experimental y numérico. Del procedimiento expe-

rimental se extraen las tensiones sobre el apoyo estacionario del cajon y se estima el campo de
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desplazamientos del suelo con la técnica de correlacion de imédgenes, estas mediciones son la re-
ferencias para poder cumplir el objetivo principal, que es la seleccion de un modelo constitutivo
adecuado para representar el efecto arco en dos tipos de suelos distintos. En relacion al mode-
lo constitutivo de Mohr Coulomb, debe tenerse la precaucion de que la distribucion de tensiones
depende directamente del limite de traccion utilizado. Como el limite de traccién no es facil de
estimar o medir, entonces Mohr Coulomb podria entregar resultados poco realistas, en funcién del

valor seleccionado. Este aspecto serd tratado en extenso en el Capitulo 6.5 del presente documento.
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Capitulo 3. CARACTERIZACION DE SUELOS DE ESTUDIO

El primer paso para el estudio experimental de esta investigacion es la caracterizacion de los
materiales en estudio: se trata de dos suelos de distintos valores de cohesion y tipo de compor-
tamiento. Estos materiales se utilizaron en la reproduccion del efecto arco a través del ensayo
trapdoor propuesto por Terzaghi, el cual consiste en un cajon con una compuerta en su base, que
al descender genera plastificacion en el suelo de estudio. El cajon tiene una seccién de 15 cm X 51
cm, es llenado hasta una altura de 30 cm (mayores detalles del dispositivo experimental se entregan
en el Capitulo 4), la densidad de llenado debe ser homogénea cada vez que se realice una prueba,
por lo que ademds, debi6 definirse un método de llenado para reproducir la misma densidad cada

vez que se repita el ensayo.

La importancia de la caracterizacion de estos materiales se basa en poder entender las diferen-
cias que se producen en la reproduccion experimental del efecto arco. Ademads, la caracterizacion
es el pardmetro de entrada mds importante para los modelos numéricos. Con una buena calibra-
cién basada en trayectorias de carga y propiedades mecdnicas de los materiales, se podrd simular

el ensayo trapdoor, conocer los campos de desplazamiento y de tensiones.

3.1. Antecedentes

Se trabajé con dos tipos de materiales distintos que se denominaron Muestra S1 y C1 (Figura
3.1). Estos materiales fueron confeccionados en laboratorio. A continuacidn se explica el procedi-

miento para la obtencion de los materiales S1 'y CI.

Muestra S1:
El primer material base (S0), corresponde a una arena gruesa, angulosa y con poca cohe-
sién, este material fue seleccionado por razones précticas, ya que se encontraba en abun-
dancia en el laboratorio de Geotecnia experimental, su origen es de la playa del litoral
central de Chile. Contenia un porcentaje de particulas muy gruesas que la hacian poco
homogénea, por lo que se extrajo la porcién sobre el tamiz N°8, es decir, se descartd la
porcion con tamafio mayor a 2,36 mm, obteniéndose como resultado el material definiti-

vo: S1. De esta forma, la muestra S1 corresponde a una arena gruesa, angulosa con poca
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(a) Muestra S1 (b) Muestra C1

Figura 3.1: Materiales de estudio

Tabla 3.1: Experimental circumstances for the Rayleigh scattering experiments

Frequency range [cm ™| Mirror reflectivity R; Laser and dye
15500- 17900 ¢ 99.98 %—99.997 % various dyes

“Argon and nitrogen

cohesidn, pero con una granulometria mas homogénea. Este fue el material con el que se
realizaron los estudios del efecto arco en laboratorio.
Muestra C1:

El segundo material corresponde a un suelo fino, que se obtuvo producto de la mezcla de
arcillas de distintos colores y origenes, con el objetivo de dar contraste de tonos en las
imagenes del procedimiento experimental. Sin embargo, debido al tamafio de los finos, no
se obtuvo ningtn contraste de colores, sino que un color uniforme resultante de la mezcla
de los colores originales. Este material se denomin6 CO. Para poder aumentar el contraste
visual del material y mejorar los resultados en el proceso de Correlaciéon de Imagenes
Digitales que se describe en el Capitulo 4, fue necesario adicionar una arena fina, bien
graduada y de color blanco (Muestra S2), que corresponde al 12 % del material resultante,

C1, que fue el que se utiliz6 en los estudios de efecto arco en laboratorio.

La distribucion granulométrica de los materiales involucrados se presenta en la Tabla 3.2 y en

la Figura 3.2.
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Tabla 3.2: Resultados Granulometria materiales utilizados

Muestra N{1] S1¢ S2 Co C1°
Tamiz Abertura Porcentaje que pasa
N°8 2,36 89 % 100 % 100 % 100 % 100 %
N°16 1,18 17% 19% 99 % 99 % 99 %
N°30 0,60 3% 3% 44 % 91 % 84 %
N°50 0,30 1% 1% 0% 76 % 64 %
N°100 0,15 1% 1% 0% 61 % 51 %
N°200 0,075 1% 1% 0% 51% 42 %

“Arena utilizada en esta investigacion
b Arcilla utilizada en esta investigacién

Curvas granulométricas

Arenas

uscs Finos Fina [ Media [ Gruesa Gravas
— 100 T . "?v'- - T
S e
4

m 80 L. T ’ -
0 g
@© ¢
o ’
o 60f Pad e ]
>S5 7,
O " 4
o - 1
< 401 —— Arena gruesa SO |
c —e— Arena gruesa S1 |
8 20k = » - Arena S2 i
o - = = Arcilla CO ]
o - ® - Arcilla C1

0 Il

107 10" 10° 10*

Tamafo [mm]

Figura 3.2: Curvas Granulométricas de materiales empleados para el estudio
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3.2. Caracterizacion Arena S1

Para caracterizar el material S1, se realizaron ademads de la granulometria, ensayos de densidad
minima y méixima, ensayos triaxiales de compresion drenados y no drenados y de corte directo.
Ademas, se establecio un procedimiento de llenado, de modo de efectuar el llenado del cajon con

una densidad homogénea cada vez que se realice el ensayo trapdoor.

3.2.1. Densidad Minima y Maxima

Se realizaron tres ensayos para la densidad minima y tres para la maxima, se obtuvo poca

variabilidad en los resultados (Tabla 3.3).

Tabla 3.3: Resultado de densidad minima y mdxima de la muestra S1

Minima Maxima
1478 1745
Densidades de prueba [kg/m?] 1492 1752
1501 1761
Densidad [kg/m®] 1490 1753
Indice de vacios, e 0,78 0,51

Se han considerado los valores promedios estadisticos de las densidades que se pueden repro-
ducir en laboratorio, en lugar de considerar los valores minimos y maximos de la densidad minima
y maxima.

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS), la muestra S1 clasifica como

una arena media a gruesa SP (Uniforme).

3.2.2. Procedimiento para reproducir una densidad estindar

Cada vez que se realice el ensayo trapdoor se debe reproducir la misma densidad en toda la
masa de suelo. El volumen que ocupa el suelo dentro del dispositivo experimental es de 15 cm

x5H1 cm %30 cm. Por esta razon, se establecié un método de llenado, que consiste en depositar el
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material en capas de 3 cm, con la ayuda de un colador y un embudo se control6 la altura de caida

del material. La Figura 3.3, presenta la disposicion utilizada.

El colador debe tener la misma forma del recipiente (circular o rectangular en el caso del
cajon). Su uso permite una distribucion mas uniforme de las particulas que caen y se ubica a
aproximadamente 9 cm de la capa en proceso. Mientras que el embudo, ubicado a 15 cm sobre el
colador, permite controlar la fuerza con que las particulas caen. La altura seleccionada es tal que
las particulas no quedan atrapadas en el colador y tampoco caen con demasiada velocidad, ya que
esto puede inducir movimientos en el suelo ya depositado, cambiando la densidad deseada. De
esta forma, el recipiente se va a llenando en capas de 3 cm hasta completar la altura deseada, que

en el caso del cajon son 30 cm. El procedimiento se ilustra en la Figura 3.4.

15 cm

[(e}
—_t—0 =
3

30 cm

3cm

Figura 3.3: Esquema de llenado del recipiente

Para asegurar que sea posible aplicar la técnica varias veces, se utilizo un recipiente de vo-
lumen conocido (de 10 litros), el colador fue especialmente fabricado con la forma de la seccion
del recipiente, y asi garantizar homogeneidad en el llenado. El procedimiento se realizé dos veces,
se peso la cantidad de material necesaria para completar el volumen del recipiente, obteniéndose
poca variabilidad en los resultados (Tabla 3.4). Se efectuaron estas verificaciones indirectas, ya
que es muy dificil pesar el cajon completo sin inducir vibraciones que podrian alterar la densidad

buscada.
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Figura 3.4: (A) Llenado del embudo. (B) Uso del embudo para controlar la velocidad de
choque con el colador. (C) El colador sube a medida que el recipiente es llenado

Tabla 3.4: Resultados de la reproduccién de densidad

Prueba 1 Prueba 2 Promedio
Volumen []] 10,0 10,0 10,0
Peso [kg] 15,837 15,725 15,781
Densidad [kg/m?] 1582 1573 1578
Indice de Vacios e[—] 0,674 0,685 0,679

La densidad promedio que se puede reproducir con este método es de 1578 kg/m? equivalente
a una densidad relativa de Dr = —“=“m=i»— . 100 = 63 % y a un indice de vacios de e = 0,679 0 a

maz —Emin

una porosidad n = 0,405.
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3.3. Caracterizacion Arcilla C1

Para caracterizar el material C1, ademads de la granulometria se realizaron ensayos de Limites
de Atterberg, ensayos triaxiales de compresion drenados y no drenados, ademds de ensayos de
corte directo. Al igual que con el material S1, se estableci6 un método de llenado para reproducir

una densidad uniforme cada vez.

3.3.1. Limites de Atterberg

Ademas de la distribucion de tamafio de particulas y de la humedad, las caracteristicas plasti-
cas de los finos también influencian el comportamiento macroscépico del material. Los limites
liquido y pléstico permiten tomar en consideracion el efecto del contenido de agua sobre los la
porcidn fina del suelo. De acuerdo con la Figura 3.5, segtn el Sistema Unificado de Clasificacién

de Suelos (USCS), la muestra C1 clasifica como arcilla de baja plasticidad CL.

Carta de Plasticidad

45— ‘ — v
.
40 8 1
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-
o 357 1
e
T 30 1
8
2
T 250 A
<
o
o 20F 1
©
Bsp cL S
]
[
10+ : ° MH-OH 8
5 CL-ML/ ML-OL 1
Il n Il n Il

n n n n n n Il n n
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido LL

Figura 3.5: Pruebas de Limite Liquido y Plasticidad
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3.3.2. Procedimiento para reproducir una densidad estandar

Con el material arcilla no se podia utilizar el mismo método que con la arena, porque material
particulado se podria adherir al vidrio y producir distorsién en las fotografias del procedimiento

experimental.

El método de llenado desarrollado consiste en controlar la densidad por volumen, es decir,
fijando la densidad se calcula la masa necesaria que debe ocupar cada capa, y luego se compacta

estaticamente hasta lograr la altura de la capa.

La densidad seleccionada fue de 1400 kg/m?, y la altura de capa se conservé en 3 cm. Para

depositar el material, se hizo uso de un embudo con una altura de caida de 70 cm (Figura 3.6).

En todo momento el embudo se encuentra en contacto con la capa de modo que no existen
particulas en suspension que se adhieran al vidrio. Una vez depositado el material, se compacta
estdticamente hasta alcanzar la densidad seleccionada. El término compactacion estatica se refiere
a la compactacién por peso o por presion aplicada en la superficie de cada capa, sin necesidad de

vibracién o golpes.

70 cm

30cm

(b)

Figura 3.6: (A) Llenado de un recipiente de volumen conocido (B) Esquema de llenado
estandar material C1

Con el método definido para el llenado del cajon, se obtiene una densidad de v = 1400
kg/m3, considerando que la humedad es 3 % y un valor de densidad de particulas sélida medida de

Gs = 2,77, se obtiene un indice de vacios de e = 1,038 o una porosidad de n = 0,509.
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La consistencia del material debido al proceso de llenado y densidad empleada es de muy
blanda, segun la clasificaciéon de la norma American Society for Testing and Materials (2000,

ASTM D- 2488) (Tabla 3.5).

Tabla 3.5: Indices para estimar consistencia de arcillas, ASTM D-2488

Descripcion Identificacion

Muy Blanda El pulgar penetra al suelo mas de 25 mm.
Blanda El pulgar penetra al suelo cerca de 25 mm.
Firme El pulgar penetra al suelo cerca de 6 mm.

Dura El pulgar no penetra en el suelo, pero es inden-

table facilmente con la ufia del pulgar.

Muy Dura No es posible indentar el suelo con la ufia del

pulgar.

3.4. Propiedades de resistencia

Los ensayos de resistencia al corte permiten determinar las propiedades de resistencia y ademas
calibrar los parametros de los modelos constitutivos, segun la trayectoria de tensiones obtenida en

cada ensayo.

En ambos materiales se realizaron ensayos triaxiales de compresion drenados y no drenados,

ademads de ensayos de corte directo.

Se usan probetas remoldeadas para ambos materiales. Las probetas de arena S1 se fabricaron
con una densidad de 1578 kg/m? y una humedad de 1%. Y las de arcilla C1, con una densidad
final de 1400 kg/m® y una humedad de 3 %. En el caso de los ensayos triaxiales, las probetas se
construyeron en 10 capas de 1 cm de altura cada una. Mientras que las del ensayo de corte directo,

se fabrican en 3 capas de 0,8 cm cada una.

37



Las presiones de confinamiento estudiadas son las indicadas en la Tabla 3.6. Idealmente, se
deben realizar ensayos para el nivel confinamiento esperado en el caso de estudio. Sin embar-
go, el confinamiento minimo que se puede estudiar de acuerdo a recomendaciones ASTM es de

20 kPa, lo cual es mayor que el confinamiento que se produce al interior del suelo en el dispositivo

trapdoor.
Tabla 3.6: Presiones de confinamiento ensayadas
Ensayos
Triaxial drenado Triaxial no drenado Corte Directo
7,55 kPa
20 kPa 80 kPa 20 kPa
Material S1 40 kPa 160 kPa 40 kPa
80 kPa 320 kPa 80 kPa
160 kPa
10 kPa
20 kPa
20 kPa
20 kPa 40 kPa
Material C1 40 kPa
40 kPa 80 kPa
80 kPa
120 kPa
160 kPa
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3.4.1. Principios del ensayo triaxial

El ensayo triaxial es usado para determinar las propiedades de resistencia-deformacion carac-
teristicas de los suelos en condiciones drenadas y no drenadas. Este ensayo reproduce en laborato-
rio trayectorias de tensiones mas realistas de las que podrian reproducir un ensayo de compresion

no confinada o de corte directo.

Existen tres tipos de ensayos triaxiales: CD (consolidado drenado) , UU (no consolidado no
drenado), CU (consolidado no drenado). Para los materiales en cuestién sélo se realizaron los

ensayos CD y CU.

Durante los ensayos CD y CU la muestra es consolidada a un estado de tensiones inicial. La
consolidacion es un paso importante, ya que las trayectorias de carga dependen fuertemente del
estado de tensiones efectivo inicial. Durante la consolidacién isotrdpica, la muestra es sometida
a presion hidro-estdtica y condiciones drenadas, de modo que el agua intersticial pueda drenar
libremente. El tiempo requerido para completar el proceso es casi despreciable en el material S1

(alta permeabilidad) y de varias horas (casi un dia) para el material C1 de baja permeabilidad.

Durante el ensayo triaxial CD, la valvula de drenaje permanece abierta y la velocidad de
ensayo debe ser tal que el exceso de presion de poros permanezca nulo. Asi, los incrementos de

las tensiones totales y efectivas son iguales durante este ensayo como se observa en la Figura 3.7.

Durante el ensayo CU, el drenaje es cerrado durante la compresion. La falta de drenaje impide
cambio de volumen en la probeta (si estd completamente saturada) y por la tendencia contractante o
dilatante del material se genera una variacion de presion de poros. La diferencia entre las tensiones
totales y efectivas corresponde al exceso de presion de poros generada. Asi, cualquier variacién
con respecto a la trayectoria de tensiones totales indica una variacion de presion de poros (Figura

3.7).

3.4.1.1. Proceso de saturacion

Para saturar la probeta se utiliza el método de contrapresion, que consiste en incrementar
la presion de camara y la contra presion en la muestra en la misma cantidad. En cada paso, se

aumenta primero la presion de cimara y se mide el incremento de presion de poros en condiciones
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Figura 3.7: Trayectorias de tensiones ensayos triaxiales

no drenadas, y luego al drenar se aplica el aumento de contrapresion. El objetivo es que el aire al
interior de los vacios del suelo sea reemplazado por agua. La diferencia entre el valor de la presion
de camara y la contrapresion debe ser lo suficientemente pequena para no consolidar la muestra,
pero se recomienda que no sea menor a 20 kPa ya que podria ocurrir que la probeta colapse. Cabe
destacar que los ensayos se hicieron con agua desaireada para reducir el efecto de las burbujas de

aire sobre la compresibilidad del agua.

La muestra de suelo debe estar totalmente saturada para medir los cambios de volumen en los
ensayos drenados y la presién de poros en los no drenados. El grado de saturacion se verifica a

través del coeficiente B de Skemptom.

Au

B=-—
AO’3

3.1

Donde Aoj es el incremento de la presion de confinamiento de la probeta, y Aw es el resultado

en el cambio de la presion en condiciones no drenadas.

Cada probeta es saturada con el método de contra-presion, alcanzando una saturacion que
oscila entre 93 % y 96 %. Luego, las probetas se consolidan hasta obtener la presién de confina-
miento deseada, este confinamiento debe ser semejante al que serdn sometidas en el ensayo de

reproduccion del efecto arco.
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La velocidad de ensayo debe ser seleccionada de modo que la presiéon de poros permanezca
constante al interior de la muestra. En el ensayo CD, el exceso de presion de poros debe ser
despreciable, asi que la velocidad de ensayo debe ser lo suficientemente lenta como para disiparla
a través de los extremos de la probeta. Normalmente la velocidad del ensayo CD es 10 veces mds

lenta que la necesaria para uno CU.
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3.4.2. Resultados ensayos triaxiales en Arena S1

Los resultados de los ensayos triaxiales drenados (TxCD) y no drenados (TxCU) se indican

en la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Resultados de Ensayos triaxiales CD y CU sobre el material S1
De la Figura 3.8 se observa el marcado comportamiento dilatante que presenta el material S1,
y el peak de resistencia caracteristico de una arena densa.

La trayectoria de tensiones de los ensayos puede ser representada en el plano p’ — ¢, donde ¢

corresponde al desviador, y p’ la tensién promedio, de acuerdo a la notacién de Cambridge.

1
p = 3 (0] + 203), (3.2a)
q=01— 03 (3.2b)

El estado critico de los suelos, hace referencia a un estado limite en el que el suelo es sometido
a corte y se deforma sin cambiar su volumen, a corte constante. El estado critico en al plano p’ — ¢

forma una linea unica que se conoce como la linea de estado critico (Critical state line CSL), cuya
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pendiente es M. El valor de la pendiente M permite conocer el dngulo de friccion residual o de
plasticidad perfecta, y el intercepto con el eje vertical ', es una medida de la cohesion. Los

resultados de los ensayos se resumen en la tabla 3.7.

400 T
asoll TXCD p,’ = 20 [kPa]
[| ——TxCDp_' =40 [kPa]
300 TxcDp, = 80 [kPal
< 250?
a8 y -
X 200r c'=8[kPa] -7 M = 1.42
O 150F ¢ = 35° s ' 1
100 1
50r 1
Cy=16.2r~ T
100 150 200
p’ [kPa]

Figura 3.9: Desviador de tensiones vs. Esfuerzo promedio ensayos drenados

Tabla 3.7: Resultados de los ensayos triaxiales drenados, Material S1

M — 6sin (¢) OM 6 cos(¢)

~ 3-—sin(¢") ~ 3-—sin(¢’)
M=142 | Cuy =1620
¢ = 35° ¢ =8 kPa

Para respaldar los valores de ¢ y ¢/, también se puede estudiar el desacople de las propiedades
de resistencia de la muestra S1 (Schmertmann and Osterberg 1960; Ortigosa 2005). El procedi-
miento se describe esquematicamente en la Figura 3.10, basicamente consiste en: a) Fijar un nivel
de deformacion axial €;; b) Calcular la recta de tensiones en el plano p’ — ¢, asociada a cada nivel
de deformacion; c¢) Las propiedades de resistencia movilizadas se calculan de la misma forma que
las propiedades de resistencia ultima, el dngulo de friccion movilizado (o) se calculd a partir de la
pendiente M («;) de esa recta; y el valor de la cohesion (¢;) se calcul del intercepto C'y; de dicha

recta.

Respecto a las curvas de movilizacion de resistencia, lo correcto seria generarlas utilizando
la deformacion por corte -, en lugar de la deformacion axial, porque las propiedades ¢’ y ¢’ son
propiedades de resistencia al corte, ademas el valor peak de las curvas en el plano ¢, — ¢ no

necesariamente ocurren para el mismo nivel de deformacién axial, pero si debieran ocurrir a un
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Figura 3.10: Desacople del par ¢’ — ¢', con el nivel de deformacion

mismo nivel de deformacién de corte. Para poder conocer la deformacion asociada directamente
al corte habria que instrumentar las probetas midiendo la deformacién radial, pero ese tipo de

tecnologia no se encuentra incorporada a los equipos disponibles.
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Figura 3.11: Movilizacion de propiedades de resistencia
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En el grafico de la Figura 3.11, se observa que el estado critico se alcanza con las propiedades
de resistencia ya indicadas. Ademads, al alcanzar los valores peak, el dngulo de friccion bordea los

40° y el valor de la cohesion, los 15 kPa.

3.4.3. Resultados ensayos triaxiales en Arcilla C1

Los resultados de los ensayos triaxiales drenados (TxCD) y no drenados (TxCU) se indican

en la Figura 3.12 y los parametros de resistencia obtenidos se indican en la Tabla 3.8.
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Figura 3.12: Resultados de Ensayos triaxiales

Tabla 3.8: Resultados de ensayos triaxiales, material C1

— 6sin (@) 6 cos(¢)
M = 3—sin (¢’) OM ~ 3-—sin(¢’)
M=1,20 Cy = 20,78
¢ = 30° ¢ =10 kPa

De la Figura 3.12 se observa que en el plano de las deformaciones volumétricas no se ha
alcanzado completamente el estado critico, esto también se ve reflejado en el plano €, — ¢, ya que

no se alcanza un valor asintético a gran deformacion. En general, este tipo de arcillas requiere de
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deformaciones cercanas al 30 % para alcanzar el estado critico, pero el equipo disponible no tiene
la capacidad de llegar a estos rangos de deformacion tan altos. Es posible que este problema afecte
parcialmente las calibraciones realizadas, puesto que las propiedades de resistencia en estado de
plastificacion perfecta podrian no ser precisas. Efectivamente, como se vera en el Capitulo 5, para
poder reproducir mejor la trayectoria de carga con uno de los modelos empleados (Hujeux) que
requiere las propiedades en estado de plastificacion perfecta, fue necesario incrementar el dngulo

de friccion con respecto a los valores aparentes del ensayo (se utilizo ¢, = 34°).

Movilizacion propiedades de resistencia

15 T T T
S 101
S 10
=
o °f |
0
0 5 10 15
0
e, (%)
30> T T T
o 20t 1
S 10} | : : 1
0 I I I
0 5 10 15
e, (%)

Figura 3.13: Movilizacién de propiedades de resistencia

La Figura 3.13 muestra las propiedades de resistencia movilizada del material C1, se observa
que la cohesién del material presenta un valor maximo de 13 kPa, y que la curva del dngulo de
friccién movilizado tiene una forma muy parecida a la curva de respuesta del material, plano ¢, — ¢
en la Figura 3.12, donde no hay un peak marcado y la resistencia aumenta con la deformacion
impuesta. En el caso del angulo de friccidn, su valor comienza a estabilizarse aunque para una

deformacién axial del 20 % ain no alcanza un valor asintético claro.
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3.4.4. Principios del ensayo de corte directo

El ensayo de corte directo consiste en imponer un plano de falla horizontal al interior de
una masa de suelo. Se trata de una porcion de suelo sometida a una carga normal y constante
N y encapsulada por dos cajas rigidas que durante el ensayo sufren un deslizamiento relativo,
generando un plano de localizacion. En el plano de deslizamiento, actian dos fuerzas conocidas,
la carga normal NNV y la fuerza de corte 7', debida al deslizamiento relativo de las dos porciones de

suelo.

Fuerza N

Normal R Fuerza
a Resultante
Fuerza O'N

de corte
T |

Figura 3.14: Muestra de suelo en caja de corte directo

La trayectoria de carga durante el ensayo corresponde a un estado de tensiones no uniforme,
donde s6lo se puede conocer el valor de las tensiones normal y de corte como un promedio sobre
la superficie de falla impuesta. Con mayor razdn, la trayectoria de tensiones no puede ser dibujada

en el plano p’ — ¢. Ademas, las deformaciones no son uniformes y tampoco pueden ser medidas.
Las hipétesis del célculo del estado de tensiones en el plano de falla son:

e El plano de falla es horizontal.

e El estado de tensiones se puede representar por su valor promedio.

La Figura 3.15 representa la distribucion del corte en la muestra. Si la distorsion fuera unifor-
me como se ha supuesto, la inclinacion de la probeta seria como en la Figura 3.15b. Sin embargo,
la tension de corte no es uniforme, y la deformacion se concentra en una zona al interior de la

muestra. En general, el suelo falla en los bordes de la caja antes que en el centro.
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Figura 3.15: Desplazamientos idelizados y observados durante ensayo de corte. (Adaptado
de Bardet, 1997)

El estado de tensiones del ensayo de corte directo (drenado) se representa en términos del
desplazamiento de corte, en lugar de la deformacion de corte, por lo que no es un ensayo que

permita conocer la relaciéon de comportamiento tension-deformacion.

Pese a las limitaciones, el ensayo de corte directo es muy usado en la ingenieria préctica,
ya que en el caso de suelos finos y de baja permeabilidad, permite conocer las propiedades de
resistencia al corte en forma mucho més rapida y econdémica que con un ensayo triaxial. Si bien
las propiedades que se obtienen con el ensayo de corte directo no son exactamente las mismas que
con un triaxial, el error no es demasiado grande, siendo una buena aproximacién para medir el

angulo de friccion, cohesion y dilatancia de los materiales.

En particular, para la muestra C1, los ensayos triaxiales tomaban mucho tiempo en realizarse,
tardando cerca de dos semanas cada ensayo, lo que restringi6 su empleo. En cambio, un ensayo de
corte drenado para este material requeria de solo un dia, por lo que se pudo hacer muchos ensayos
de este tipo, lo que permiti6 respaldar las propiedades de resistencia y el comportamiento contrac-

tante de la arcilla obtenidos con los ensayos triaxiales realizados.

3.4.4.1. Procedimiento general del ensayo

Las probetas de ambos materiales se construyeron en 3 capas de 8 mm cada una. Como la
altura de la probeta es 24 mm se garantiza que el plano de falla impuesto por el ensayo no coincide

con algin plano de llenado.
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Una vez que la probeta ha sido montada en el equipo, se consolida con la carga normal que
serd constante a lo largo del ensayo. Finalmente, se aplica un desplazamiento lateral a velocidad
de 0,2 mm/min para la muestra de Arena S1 y de 0,008 mm/min para la arcilla C1, hasta alcanzar

un desplazamiento final de 10 % y 20 %, respectivamente.

Medicién de desplazameinto vertical
Piston de carga vertical
Llenado
con agua

=

o Medicion de
R Fuerza Lateral
Medicién
Desplazamiento
Lateral

AT G et
AR

Ky

Piedras Porosas Base inferior movil

Figura 3.16: Vista esquematica de caja de corte directo

Con el equipo utilizado, la mitad superior de la probeta se encuentra restringida al movimiento,

asi el desplazamiento impuesto se aplica a la mitad inferior del conjunto.

3.4.5. Resultados ensayo de corte directo en muestra de Arena S1

Este ensayo se realiz6 para cinco valores de la tension normal distintos: 7,2 kPa, 20 kPa,
40 kPa, 80 kPa y 160 kPa. Para cada nivel de confinamiento vertical se realizaron al menos 2

ensayos.

La Figura 3.17 se presenta las curvas de los ensayos mas representativos de cada confinamien-
to. Donde las tensiones promedio o y o7 fueron calculadas, segtin la ecuacién 3.3, a partir de las
mediciones de fuerza normal N y de corte 7', corrigiendo el area del plano de falla A,., a medi-
da que se impone un desplazamiento horizontal dh en la mitad inferior de la probeta de ancho L

(Figura 3.14).
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A, = L(L — dh)

op = Al (3.3)
N
ON — A_c
150
1.5
' 100 e 1
3 £
Z 05
|_
b 50 3
0
0 -0.5
0 2 4 6 0 2 4 6
dh [mm] dh [mm]
200 : : : , ,
o’NO =7.55 [kPa]
— 150r ¢’ =2[kPa] - ——0  =20[kPa] [
o ) = 37° - Ne
[a = - e () =
T .- o\, =40 [kPa]
o - - —— 7', = 80 [kPa]
S0 ‘r DR —— 0, = 160 [kPa] 1
O r 1 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
o [kPa]

Figura 3.17: Resultados ensayos de corte directo en muestra S1

Las propiedades de resistencia obtenidas con este ensayo fueron de ¢ = 37° y ¢ = 2 kPa.

Ademads, se reafirma el comportamiento dilatante observado en los ensayos triaxiales.

3.4.6. Resultados ensayo de corte directo en muestra de Arcilla C1

Los resultados de los ensayos de corte se presentan en la Figura 3.18. Las propiedades de

resistencia obtenidas con este ensayo fueron de: ¢’ = 33° y ¢ = 2 kPa.

El dngulo de friccién obtenido con este ensayo es semejante al de los ensayos triaxiales, pero

la componente cohesiva de la resistencia en este ensayo es mucho menor que en el del ensayo
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Figura 3.18: Resultados ensayos de corte directo en muestra C1

triaxial. Esto se debe a que a gran deformacidn, en el plano de falla impuesto, se induce una fuerte
localizacion de deformaciones, lo que genera una discontinuidad en el material que funciona como
una junta friccional. Asi, las propiedades de resistencia de este ensayo son mayoritariamente la

resistencia de esta junta, que resiste mas por fricciéon que por cohesion.

Se observa que a menor confinamientos si existe estabilizacion de la resistencia, lo que permi-
tird comprobar si las calibraciones en plastificacion perfecta pueden reproducir el comportamiento
en estado ultimo de este material. Se manifiesta nuevamente el comportamiento contractante ob-
servado en los ensayos triaxiales, pero existe una tendencia menos marcada con el cambio de
confinamiento. Esto se debe a que la arcilla es muy suelta y este ensayo es mas sensible a la fabri-
ca y montaje de las probetas. Sin embargo, en términos de tensiones, la tendencia contractiva es

una constante para todos los casos.
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3.5. Seleccion de propiedades de resistencia

El comportamiento dilatante y contractante de las muestras S1 y C1, respectivamente, ha que-
dado representado a lo largo de todos los ensayos realizados. Si bien el valor de las propiedades
de resistencia no fueron los mismos en los distintos tipos de ensayos, sus variaciones no fueron
significativas, encontrandose las mayores diferencias entre los resultados de los triaxiales drenados

y de corte directo.

Los valores de cohesién menores y dngulos de friccién mayores del corte directo se deben
a que en el ensayo de corte directo, el plano de falla es forzado y las mediciones que se pueden
realizar corresponden a los valor promedio de las tensiones ese plano solamente. Ademads, las
localizaciones de deformacion son muy grandes, y una vez que se alcanza el limite en que ocurre
deslizamiento relativo entre las dos mitades de suelo, este plano se comporta como una junta donde
hay practicamente sélo friccién. En cambio, para el caso de los ensayos triaxiales, toda la masa de

suelo contribuye a la resistencia y las tensiones son practicamente uniformes.

Finalmente, la Tabla 3.9 contiene un resumen de las propiedades mecénicas y fisicas tras la

etapa de caracterizacion en laboratorio de estos materiales.

Tabla 3.9: Propiedades mecénicas de los materiales S1y C1

Material
S1 C1
Estado inicial
v [kg/m?] 1578 1400
€o 0,679 1,038
Ny 0,405 0,509
Resistencia
¢ 35° 30°
¢ [kPa] 8 10
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Capitulo 4. REPRODUCCION DEL EFECTO ARCO EN LABORATORIO

Para reproducir el ensayo realizado propuesto por Terzaghi se fabric6 un cajéon con una puerta
movil en su base (ver Figura 2.2 y Figura 4.1 ). La compuerta se puede subir o bajar segtin se gira
la manilla en su inferior. El cajon fue adaptado para permitir la posibilidad de instalar celdas de

cargas en su apoyo estacionario derecho.

4.1. Procedimiento

El cajon es llenado segun los procedimientos descritos en los Cap. 3.2.2 y Cap. 3.3.2, para una
arena gruesa y un suelo fino, respectivamente, donde se utiliz6 un recipiente de volumen conocido,
con el fin de reproducir una densidad estdndar, y conseguir una densidad homogénea en todo el

material.

Para aplicar dichos procedimientos en el llenado del cajon, en el caso del material S1, se
fabric6 un colador con las dimensiones de la seccion del cajon. Luego, se llend en capas de 3 cm
con la densidad reproducida anteriormente (7 = 1578 [kg/m?]), el colador se ubica a una altura de

9 cm sobre cada capa.Y para el suelo C1 (fino) el cajon fue llenado en capas de 3 cm, depositando

Apoyos
estacionarios

| ___—— Compuerta

Celdas
de Carga

(a) (b)

Figura 4.1: Cajén con puerta deslizante en la base

53




el material con la ayuda de un embudo de 70 cm de largo de caida y luego compactado, controlando

la altura de la capa, asf la densidad de llenado esperada fue de 1400 [kg/cm?].

Se realiz6 el procedimiento de colocacion del material hasta llenar el cajon hasta una altura de
30 cm. Luego, se procedid con la reproduccion del efecto arco, que se ejecutd girando la manilla
en la base del cajon. Para el caso de la arena S1, las fotografias se obtienen tras girar la manilla
120° cada vez, lo que equivale a un desplazamiento vertical de la compuerta de 0,5 mm. Para la
arcilla C1, el procedimiento se realizé mds lentamente para que las tensiones se distribuyeran en
forma correcta y evitar que se produjera una falla en la zona con mayor deformacion, el descenso

de la compuerta se obtiene girando la manilla 60° por cada paso, equivalente a un descenso vertical

de 0,2 mm, aproximadamente.
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Figura 4.2: Cajén listo para iniciar el experimento

La Figura 4.2 indica una de las fotografias tipicas adquiridas durante la ejecucion del ensayo.
Para evitar que en las imdgenes aparecieran interferencias (reflejos), se utiliz6 un foco que ilumi-
nara la masa de suelo de interés. Ademads, el material fotografiado debe tener el suficiente contraste

como para que sea posible detectar variaciones de la posicion de los pixeles de una imagen a otra.

Una vez obtenidas las imdgenes del ensayo, con la ayuda del programa MATLAB vy sus tool-
box para el procesamiento de imdgenes y optimizacion se puede hacer un seguimiento del despla-
zamiento de los granos y obtener el campo de deformaciones que se produce al bajar la compuerta

en la base del cajon.
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4.2. Correlacion de Imagenes Digitales (DIC)

La correlacion de imagenes es una técnica que permite calcular las deformaciones del material

con contraste de pixeles, a partir de una serie de imdgenes consecutivas.

La DIC es esencialmente una herramienta matemadtica para evaluar una transformacion es-
pacial. Esta técnica permite rastrear automaticamente regiones de una fotografia a otra, teniendo
como resultado la deduccién de los desplazamientos. Estos se archivan sin marcadores especifi-
cos y sin intervencion manual. Es una buena técnica para obtener el campo de desplazamiento del
suelo en el problema de estudio de esta investigacion, siempre y cuando exista un contraste que

permita detectar los pixeles dentro de la imagen, durante el andlisis.

Existen una variedad de cédigos que permiten llevar a cabo la DIC, sin embargo, cualquiera
sea el programa que se utilice, la idea basica consiste en determinar el desplazamiento (y las
deformaciones), al mapear la posicion de los pixeles de una imagen a otra. Un procedimiento

basico debe incluir, al menos, lo siguiente: (Viggiani et al., 2012)

(1) Definiciéon de los nodos (marcadores) distribuidos en la primera imagen. En la Figura
4.3 se presenta la grilla base empleada para la aplicacion de la técnica de correlacion
de imégenes. El tamafio de un grano en las fotografias es aproximadamente de 20 y 15
pixeles para el material arena S1 y arcilla C1, respectivamente. Para cubrir de manera co-
rrecta el rastreo de desplazamientos, se ha definido una distancia de 40 y 30 pixeles entre
marcadores para las muestras S1 y C1, obteniéndose una grilla de 4000 y 7100 nodos,
respectivamente. Hay que tener en cuenta de que la resolucion se encuentra limitada, si
se escoge una distancia muy pequefia entre marcadores de la grilla se corre el riesgo de
incorporar mds ruido al proceso, porque que dos marcadores distintos podrian compar-
tir el mismo pixel. Y por otra parte, si la distancia entre marcadores es muy grande, la
correlacidon de imagenes sera poco precisa.

(i1) Definicion de una region de correlacion. Corresponde al tamafio del marcador, en este
caso el radio es de 15 pixeles. Asi, para el caso del material C1, como la distancia entre
marcadores es 30 pixeles, la fotografia se encuentra totalmente cubierta.

(iii)) Calculo del coeficiente de correlacion en la region de correlacion (area del marcador).
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(iv) Definicién de un desplazamiento discreto (nimero entero medido en pixeles) dado por el
desplazamiento que entregue una mejor correlacion (el valor que optimiza el coeficiente).

(v) Refinamiento de sub-pixeles (porque los desplazamientos rara vez son un nimero entero),
lo cual puede incluir transformaciones mas complejas que una simple traslacion de cuerpo
rigido.

(vi) Caélculo de la deformacién basado en la derivada de los desplazamientos.

& g :
& E %
& : .
& = 3
i T
i -

R R U RT T
(a) Material S1 (b) Material C1

Figura 4.3: Grilla definida para el seguimiento de desplazamiento

Para el caso de la correlacion de iméagenes digitales (DIC) a través de las foolbox de MATLAB,
la optimizacidn consiste en la maximizacion de un coeficiente de correlacion que se determina a
partir del andlisis de un subconjunto de pixeles (definidos por los marcadores escogidos) a través
del seguimiento de su intensidad en dos o mas imagenes, extrayendo una funcién del mapeo de la

deformacion. La formula del coeficiente de correlacion se indica en la ecuacion 4.1:

4.1

. (u , Ou du 9 G\ _ | 2 X, (Flesyy) — F) (Gl yy) — G)
ij 778787878 - 4 — 9 . . — 9
© Oy Oz 0y VIS, (Flany) - F)' 5,5, (Gt u) - G)
Donde, F'(x;,y;), es la intensidad del pixel en la imagen base a partir de la cual se miden las

deformaciones; G(x;, y;"), es la intensidad del pixel en la imagen deformada; F Y G, Son el valor

medio de la intensidad de F y G.
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Figura 4.4: Procesamiento de las imagenes con Toolbox de Matlab

Las coordenadas (;,y;) y (77, y;) son los puntos de la grilla relacionados por la deformacién
que ocurre entre dos imdgenes consecutivas. Si el movimiento es perpendicular al eje de la camara,

entonces se puede considerar que es un movimiento de deformaciones en 2D:

x*:x+u+%Ax+g—ZAy
y*zy—i—v—l—@Ax—f—@Ay

ox Jy

Donde u y v son los desplazamientos en la direccién de los ejes x, y respectivamente.

La Figura 4.4 muestra una de las imagenes procesadas, las cruces rojas indican el centro de
los cuadros de pixeles monitoriados. La diferencia entre la grilla roja y la verde corresponde al
desplazamiento estimado por el programa, que permite inferir el estado de deformacion que sufre
el material. Es importante tener en cuenta que para que la correlacion de imagenes sea efectiva, las
fotografias deben contener completamente las trayectorias de los marcadores, de otra manera no

se puede interpolar el desplazamiento sufrido entre una fotografia y otra.

En la Figura 4.5, se presentan los campos de desplazamientos verticales y horizontales inferi-
dos con la técnica DIC para ambos materiales al término del ensayo, es decir, para un descenso de

la compuerta de 20 mm.
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(A) Desplazamiento vertical, u, [cm] (B) Desplazamiento horizontal, u,[cm]
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(a) Material S1
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(b) Material C1

Figura 4.5: Campos de desplazamientos inferidos con la técnica de DIC para un descenso
de compuerta de 20 mm

En cuanto al desplazamiento vertical (Figura 4.5 A), existe una porcion de suelo con apro-
ximadamente el mismo desplazamiento (color rojo). Esta porcion corresponde al suelo que ha
plastificado (deformado) mads, y se mueve como un bloque rigido. El material mds cohesivo, C1,
es capaz de involucrar un bloque mayor de material en comparacion con la arena S1. Respecto a
los desplazamientos horizontales, se observa que la porcién de suelo justo sobre la compuerta que
desciende como bloque rigido, practicamente, no experimenta desplazamientos horizontales. El

mayor desplazamiento horizontal se ubica sobre el bloque rigido y tiene tendencia a desplazarse

hacia el eje de simetria del cajon.
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Figura 4.6: Instrumentacién del procedimiento

4.3. Instrumentacion

Para entender mejor la distribucién de tensiones del efecto arco y poder verificar los despla-
zamientos inferidos con DIC, la base del cajon fue instrumentada como se muestra en la Figura
4.6. En el apoyo rigido derecho se dispusieron cinco celdas de carga AQ10 Scaime (Scaime: So-
lutions de Pesage & Mesures Industrielles, 2012) del tipo unipunto (ChO to Ch4 en Figura 4.6d).
En la compuerta se instalaron dos transductores de desplazamiento (ChS y Ch6 en Figura 4.6d).
La precision de las celdas de carga es de 2,5 gry la de los transductores de desplazamiento es de

0,005 mm.

Para poder capturar el gradiente de distribucion de tensiones que produce el efecto arco, las
celdas se seleccionaron con distintas dreas de influencia. Como el peak se produce mds cerca
de la compuerta y tiende al caso geoestitico a medida que se aleja del trapdoor, las celdas con

menor ancho (ChO y Chl con 3 cm de espesor) se ubicaron en la zona donde se espera que haya
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Figura 4.7: Validacién de la técnica DIC

mas variacion de tensiones (zona del peak) y en la zona donde se espera menores variaciones se

colocaron las celdas con mayor ancho, como lo muestra la Figura 4.6d.

En la base de la compuerta se dispusieron los transductores de desplazamiento, lo que per-
mitié6 medir exactamente el desplazamiento impuesto en la base del cajon, y ademds validar la

efectividad de la técnica DIC.

Los transductores de desplazamiento fueron colocados en la base de la compuerta (ChS y Ch6
en la Figura 4.6d), con el objetivo de medir directamente el desplazamiento impuesto, y asi es-
tablecer una referencia para comparar el desplazamiento que predice la técnica DIC en el mismo
punto. En la Figura 4.7 se ha graficado el desplazamiento en la base del cajon medido por los trans-

ductores y calculado con DIC, para los ensayos de los materiales S1 y C1. Queda en evidencia la
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efectividad de la técnica de Correlacion de Imagenes Digitales (DIC), el coeficiente de correlacion
entre los datos medidos y calculados es cercano a la unidad en ambos casos. Por esta razon, el
campo de desplazamientos estimado con la técnica DIC se considera como una buena referencia

para las comparaciones con los modelos numéricos.

Respecto a las tensiones medidas con las celdas en el apoyo estacionario del cajon, la Figura
4.8a presenta las tensiones medidas registradas durante el ensayo, en linea segmentada se ha mar-
cado el nivel geoestético tedrico, y con linea continua los incrementos de carga con respecto a la
situacion inicial. Mientras que en la Figura 4.8b se han graficado los incrementos de tension verti-
cal con respecto a la situacion geoestatica (o,,). El material mds fino presenta una gran capacidad
para transferir carga a los apoyos, incrementando el valor inicial de tensiones verticales hasta en
1,8 veces, mientras que el material S1 alcanza un incremento maximo de 1,3 veces la tension geo-
estitica. En ambos casos el peak de tensiones ocurre en una zona reducida cercana a la compuerta.
Alejandose de la compuerta, las tensiones tienden a asemejarse al valor geoestatico. Es probable
que el contenido de finos y la cohesion sean la causa de un mayor aumento de transferencia de
carga, ya que como se vera mas adelante, la resistencia a la traccion del material influencia de

forma considerable esta redistribucion.

4.4. Resultados del procedimiento experimental

En este capitulo se han presentado los resultados de la reproduccion del efecto arco en labo-
ratorio, donde se han comparado dos tipos de suelo con diferente contenido de finos, cohesion y
tipo de comportamiento. Se ha establecido que los desplazamientos estimados con la técnica de
correlacion de imagenes digitales son una buena referencia para compararlos con los resultados de
simulaciones completas mediante elementos finitos. Ademas, las mediciones de las tensiones en
uno de los apoyos estacionarios permitieron conocer la transferencia de carga que se produce en

los suelos de estudio durante el ensayo.

Las principales diferencias encontradas durante el procedimiento experimental son las siguien-

tes:
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Figura 4.8: Transferencia de carga a apoyo rigido

1. En el caso del material C1, con mayor contenido de finos y cohesion, el bloque de suelo
que plastifica es mucho mds definido en el suelo S1. La forma del bloque es ovalada y
el desplazamiento relativo al interior del suelo es evidente. A diferencia del material S1,
donde la forma del bloque es mas vertical y las superficies de deslizamiento no son tan

claras. En la Figura 4.9 se presenta un representacion esquemadtica con la forma en que se
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desarrolla el efecto arco en los dos materiales.

(a) Material S1, indicios de colapso (b) Material C1, forma del arco

Figura 4.9: Forma esquematica del arco formado por los materiales de estudio

2. Ademas, en la Figura 4.9, es posible visualizar el tamano del bloque que se mueve soli-
dario con la compuerta (bloque que plastifica). Mientras mayor sea la porcion de suelo
que plastifica y deforma en conjunto con la compuerta, la transferencia de tensiones tam-
bién serd mayor. El material S1, tuvo un incremento maximo de tensiones de un 30 % con
respecto a las tensiones del caso geoestatico, mientras que el suelo C1, un incremento de

80 %.

Se piensa que las superficies de deslizamiento tan marcadas en el caso del suelo C1, se deben
a que existen tracciones en el bloque que plastifica, esto permite que este suelo pueda transferir
mas carga a los apoyos que el material S1. La capacidad del suelo de resistir tracciones también

fue estudiada en los modelos numéricos, como se presenta en el Capitulo 6.
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Capitulo 5. CALIBRACIONES Y TRAYECTORIAS DE CARGA

La modelacion numérica busca reproducir el mismo ensayo trapdoor estudiado experimen-
talmente, para ello se hizo uso de dos modelos constitutivos de diferente complejidad, el primero
de ellos, es el tradicional modelo Mohr Coulomb, utilizado cominmente en la practica de la In-
genieria Geotécnica y el otro es el modelo de Hujeux (Hujeux, 1985). Este capitulo contiene los
resultados de las calibraciones, a partir de los ensayos triaxiales drenados, y luego los resultados
de las simulaciones de otras trayectorias de carga como las del ensayo triaxial no drenado o de

corte directo.

5.1. Caracteristicas de los modelos constitutivos para medios continuos

Las leyes de la mecanica de los medios continuos se basan en principios cinemdticos; relacion
tension deformacion (modelos constitutivos); conservacion de masa y de la cantidad de movimien-

to, asi como de la energia.

Dependiendo de la escala espacial con que se estudia el problema, se puede considerar que
el problema es continuo o discreto. Cualquier cuerpo a nivel suficientemente pequefio se asemeja
a un conjunto de particulas que se distribuyen en el espacio. A medida que la escala aumenta, a

simple vista el material se ve como un medio continuo delimitado por sus bordes y geometria.

Los problemas que involucran materiales granulares como los suelos, claramente no corres-
ponden intuitivamente a medios continuos, pero se pueden modelar como si lo fueran, en funcién
de la escalada de estudio. Lo cual es una aproximacién, ya que las dimensiones de los granos son

mucho menores que las dimensiones del problema.

Los modelos constitutivos permiten relacionar las tensiones con las deformaciones a través de
la historia de carga de cada punto del dominio del material. Un buen modelo constitutivo debe ser
capaz de representar cualquier trayectoria de carga. En el caso de suelos, los modelos constitutivos

utilizados deben ser capaces de considerar:

e El efecto de la distorsion, «y (rango eléstico, pléstico).
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e Condiciones iniciales: la tensién de confinamiento inicial p), el indice de vacios inicial e,
y la raz6n de sobre-consolidacion OCR.

e El efecto de la cohesion.

En general, los modelos describen el comportamiento a través de sus tensiones. Gran parte de
ellos, se basa en la teoria de la elasticidad y plasticidad. Los modelos mds simples corresponden
a un comportamiento lineal eldstico (isotropico o anisotrdpico) o elastopléstico perfecto, como el
modelo de Mohr Coulomb. Actualmente, otros modelos més complejos basados en la reologia de
materiales comienzan a ser ocupados con mayor frecuencia. Como por ejemplo el modelo Cam

Clay y el modelo Hujeux.

Dentro del rango eldstico, la mayoria de los modelos incorporan la no-linealidad a través de

ecuaciones como la Ecuacion 5.1.

Elasticidad no lineal:

’ Te

p

G =Gy |- (5.1a)
pref
/ Te
K =K., ({L) (5.1b)
pref

Donde, GG corresponde al médulo elastico de corte; K es mddulo eldstico de compresibilidad;
Ghref, Krep son los médulos eldsticos a un nivel de confinamiento de referencia p’ref; y Ne €S

exponente de elasticidad no lineal.

En la Ecuacion 5.1, los médulos elasticos (G, K) son una funcién del nivel de confinamiento
p’. Y el exponente n, ha sido estimado experimentalmente para distintos materiales. En la Figura
5.1 se presenta valores de referencia utilizados para la seleccion del exponente de elasticidad no
lineal. Los valores escogidos para cada material se indican en la Tabla 5.1. Para el material S1 se
utiliz6 un valor de n. cercano al promedio de los valores encontrados en las referencias experi-
mentales de la Figura 5.1a, mientras que para el material C1 se utilizaron los graficos propuestos
por los autores en las Figuras 5.1c y 5.1b, recordando que el indice de plasticidad de este material

fue /P = 10y el limite liquido LL = 24.
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Figura 5.1: Exponente de la ley eslastica no lineal

Tabla 5.1: Exponente de elasticidad no lineal empleado

Material Valor de n,
S1 0,52
Cl 0,65

5.2. Modelo constitutivo Hujeux

El modelo de Hujeux, fue concebido en los laboratorios de la Ecole Centrale de Paris (ECP)
y es un modelo elasto-plasticos de tipo multi-mecanismos disefiado para reproducir el compor-

tamiento de suelos tanto granulares como cohesivos. Dentro de las ventajas de este modelo, se
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encuentran su capacidad para representar el comportamiento de los suelos a gran deformacién tan-
to en tensiones como en deformacion, asi como bajo carga monoétona y ciclica. Ademas, muchos
de los parametros que utiliza este modelo tienen un sentido fisico y no son s6lo parametros de

ajuste, aunque no todos son directamente medibles.

El modelo de Hujeux se encuentra expresado en término de tensiones efectivas y basa la
representacion del comportamiento del suelo mediante la descomposicion de tres mecanismos
desviadores (kK = 1, 2, 3) en tres planos de corte ortogonales y un mecanismo de consolidacion.

Los dominios de comportamiento de cada mecanismo son los siguientes:

e Dominio lineal eldstico (reversible): sin disipacion de energia y con deformaciones rever-
sibles.

e Dominio histerético o pseudo-eldstico (estabilizado) con disipacion de energia, y cambio
de volumen despreciable.

e Dominio intermedio (histerético no estabilizado) deformacion de volumen significativa.

e Dominio movilizado (gran deformacidn): el esfuerzo de corte ha movilizado completa-

mente la resistencia al corte.
El modelo presenta un endurecimiento mixto entre isotropico y cinematico.

Bésicamente, el modelo considera factores que rigen el comportamiento como por ejemplo,
el nivel de tensiones, influencia de la degradacion dindmica, indice de plasticidad, estado inicial
(OCR; indice de vacios, etc.). Y su capacidad para reproducir el comportamiento experimental de

suelos ya ha sido demostrada (Modaressi and Lopez-Caballero, 2001).

Los pardmetros caracteristicos del material en este modelo se describen a continuacion:

5.2.1. Parametros asociados al comportamiento elastico

El rango elastico del comportamiento se rige por una ley no lineal isotrépica, funcion del

confinamiento (Ecuacién 5.1).

Gres Yy Krep: Modulos eldsticos de corte y compresibilidad, respectivamente para un con-

finamiento inicial de referencia p;. ;.
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ne € [0,1[ : Parametro caracteristico de elasticidad no lineal, si n. = 0 serfa el caso de
elasticidad lineal. En la Tabla 5.1 se indica el valor de n. para los materiales

empleados.

5.2.2. Superficie de fluencia y regla de flujo del modelo de Hujeux

Para obtener la descomposicién de las tensiones en el plano k& de cada mecanismo desviador,
se deben proyectar ortogonalmente las tensiones en dicho plano, para ello se debe comprender
que el tensor g;f, corresponde al tensor de esfuerzos efectivos en dicho plano, tiene dimension
2 porque se forma por la proyeccion de oy, 0;; y 055, mayores detalles se pueden encontrar en
Hujeux (1985). De esta forma p). es la tensién promedio efectiva en el plano k, mientras que sy
corresponde al desviador de tensiones en el mecanismo k, el resto de los pardmetros son parte de

la calibracion y se detallan en las secciones siguientes.

1

P = §t7"(gk) (5.2a)

sk =), — P, (5.2b)
1 / / 2 /

ax = skl =14/ 5 (01 = 0j;)" + 03,2 (5.2¢)

La superficie de fluencia de los mecanismos desviadores f; y la del mecanismo isotropico fi,

se encuentran definidas en la ecuacion 5.3.

fk(pzaﬁk;a Tk, 65) =gk — sin (bppp;g Tk F(pla 52) k= 17 27 37 (5321)
p/
le—bbg( p) (5.3b)
péoeﬁev
fiso(p/7ri507pc) = ‘p,| - dpc ;80 (530)
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El modelo utiliza una regla de flujo pléstica. La regla de flujo de los mecanismos desviadores
se basa una regla de dilatancia de tipo Roscoe (Schofield and Wroth, 1968), definida en la ecuacion

5.4a.

& =Ny, k=1...3 (5.4a)

Uy = apsia(ry) (sin@/z — g—’;) (5.4b)

5.2.3. Parametros asociados a la funcion de carga del modelo constitutivo

Los parametros que determinan la forma de la funcién de carga y que deben ser calibrados son

los siguientes:

o] : Coeficiente de compresibilidad volumétrica pléstica, corresponde a la pen-

diente del estado critico en el plano ¢ — Inp'. Cumple con la relacion:
p_— 1 Pe
“ =5 In <p’co>'

b : Pardmetro que permite diferenciar el tipo de material, por ejemplo: arena
y arcilla. Se trata de un coeficiente de ajuste de la superficie de carga
(Ecuacion 5.3b), si b = 0 la curva de la superficie de fluencia se ajusta a

la de un modelo Mohr Coulomb, si b = 1, la superficie de fluencia es la

de un modelo Cam Clay. Ver Figura 5.2a.

Gpp : Angulo de friccién interna en estado de plasticidad perfecta o estado critico.
Corresponde a la pendiente de la recta de ruptura en el plano ¢ — 7. Este

angulo se puede determinar a partir de ensayos triaxiales, de la pendiente del

s, oy [ . o 3M
estado critico M en el plano p’ — ¢, utilizando la ecuacion: sin(¢,,) = y
Ve : Angulo caracteristico, segtn la definicion de Luong (1980), representa el

punto en que un material cambia de comportamiento contractante a dilatante.

Ver Figura 5.2b.
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Linea de
Estado Critico
ef Linea de
1 Consolidacién
B Isotropica
1
‘ : In(d)
1
- = ga
Estado Caracteristico
& In ] e el
pe P e N {Fiso
(a) Coeficiente b (b) Estado caracteristico (c) Coeficiente d
Figura 5.2: Pardmetros de la funcién de carga
d : Distancia entre la linea del estado critico y la linea de consolidacion

isotropica en el plano [n p’ — €. Ver Figura 5.2c.

5.2.4. Parametros asociados a los dominios de comportamiento

Recordando que se trata de un modelo de comportamiento multimecanismo: a) tres mecanis-
mos desviadores (k = 1...3); y b) un mecanismo isotrépico (k = is0). Donde cada uno de los
mecanismos posee un rango eldstico. Las variables 7, definen la movilizacion de las superficies de

fluencia en cada plano £k =1...3.

En la Figura 5.3a, cada superficie de fluencia corresponde a un circulo de radio 7, que definen
el dominio de comportamiento asociados al nivel de deformacion. La evolucion del incremento de

los radios queda definida segun la ecuacion 5.5.
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(a) Superficies de fluencia mecanismos desviadores (b) Funcién de endurecimiento ()

Figura 5.3: Evolucion superficies de fluencia de mecanismos desviadores. Adaptado de

Saez Robert, 2009.
. \ p rk 2
Re=NEQ-n)t, k=13 (5.52)
a = Qeye + (amon - acyc) . O‘<7nk)a (55b)
0 ,Siry < rZyS, dominio pseudo-eléstico
. T'k_TZwb M . hys mob .. . s
a(ry) = T ,sirY® <y < rioP dominio histerético, (5.5¢)
k Tk
1 ,si b < ry. < 1, dominio mobilizado,
. o (1= 7ig)?
Tiso = 652-80% (SSd)
Pref

Donde a y ¢, permiten controlar la rigidez cuando el suelo estd en dominio pldstico (8 # 0),
estos parametro se asocian a la rigidez del modelo (Seccion 5.2.5). Mientras que a(ry) controla la

evolucion del mecanismo desviador, su representacion se presenta en la Figura 5.3b.

Los pardmetros 7 que deben ser definidos para este modelo son los siguientes:
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S0

ela

hys

mob

Pardmetro que caracteriza el tamafio del dominio elastico del mecanismo

isétropo.

Parametro que caracteriza el tamafio del dominio elastico del mecanismo des-

viador k.

Pardmetro que caracteriza el tamafio del dominio de hystéresis, ¢ < rs,

(loop de carga estables)

Parametro que caracteriza el tamafio del dominio movilizado, rhys < pmob <

1. (desestabilizacion hasta la plastificacion perfecta).

5.2.5. Parametros asociados al endurecimiento

Amon Y Qcyc

Cmon Y Ceyc

Parametros de endurecimiento del mecanismo desviador pléastico. Estos
parametros tienen influencia en cualquier trayectoria de tensiones. La ecua-
cién 5.5b define la forma en que se consideran estos pardmetros. Por lo tanto,
permite ajustar la forma de las curvas de los ensayos triaxiales drenados pa-
ra distintos tipos de suelo y confinamiento, dependiendo de sus condiciones

iniciales.

Parametros que representan la rigidez del mecanismo de consolidacién. Per-
miten controlar la evolucién del volumen en el modelo. Su efecto puede ob-
servarse mas facilmente en las trayectorias de consolidacion isotropica, en
particular en esta investigacion, los pardmetros Cp,on y Ceye tuvieron mayor

influencia en las trayectorias de carga no drenadas.

5.2.6. Calibracion materiales S1y C1

Los parametros del modelo fueron calibrados a partir de los ensayos triaxiales de las Figuras

3.8 y 3.12 y son los que se indican en la Tabla 5.2. Cabe destacar el valor del angulo de friccién

en estado de plastificacién perfecta ¢, en el material C1, donde el valor estimado a través de

los ensayos triaxiales drenados fue ¢;,, = 30°. Sin embargo, como el equipo no permitia aplicar

un nivel de deformaciones suficiente para que la arcilla alcance el estado critico, la Gnica forma
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de ajustar las calibraciones en estas circunstancias, fue aumentando el dngulo de friccién y el del

estado caracteristico, simultineamente.

Tabla 5.2: Parametros Calibrados para el Modelo de Hujeux

‘ Arena S1 ‘ Arcilla C1

p,[kPa] | 20 40 80 | 20 40 80
Elasticidad
K,.r [MPa] 261 94,5
Grey [MPa] 152 31,5
Ne 0,52 0,65
Drey [MPa] 1 1
Funcién de Carga
B 23 9
b 0,2 0,80
d 1,1 1,700

op 35° 34°
Y. 19° 34°
Estado Inicial
P! [kPa] ‘ 740 920 920 ‘ 75 80 90
Endurecimiento
Grmon 0,0023  0,0023 0,002 ‘ 0,04 0,04 0,04
Qcic 2.E -5 0,02
Crmon 0,018 0,8
Ceic 0,09 0,4
Qv 0,53 0,5
Dominios de comportamiento
rela 0,03 0,07
rhys 0,042 0,2
pmob 0,95 0,5
riso 0,001 0,005
T 1 1

En la Tabla 5.2, los valores de los médulos elésticos de referencia G, y K,y utilizados han

sido obtenidos a partir de literatura disponible (Bardet 1997; Bowles 1988).
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5.3. Modelo Constitutivo Mohr Coulomb

El modelo de Mohr Coulomb permite modelar el comportamiento elasto-plastico de algunos
materiales granulares como algunos suelos. Debido a que este modelo permite considerar el con-
finamiento del material, se emplea frecuentemente para modelar el comportamiento del suelo. Se
utilizé un modelo no asociado, ya que a mayor libertad para controlar el efecto de la dilatancia.

Para el modelo de Mohr Coulomb el dngulo de dilatancia utilizado es acorde a la definicién de

Rowe (Rowe, 1971):
2 _ 2 Sin(¢Rowe) (5 6)
E'a mazx - Sin(¢Rowe) '

Las ventajas del empleo de un modelo sencillo radican en que puede ser calibrado directamen-

te de parametros medibles como el dngulo de friccion y la cohesion. Sin embargo, una desventaja
de emplear un modelo tan sencillo es que no es posible reproducir a gran deformacion el estado
critico de los suelos (deformacién a volumen constante a gran deformacion). Ademas, al depen-
der de tan pocos pardmetros, se hace muy sensible a cualquier cambio en ellos. Por ejemplo, un
pequeio cambio en el valor del limite de traccidon puede producir grandes variaciones en los resul-

tados.

Superficie
de fluencia

o

Limite de traccion
de la superficie
de fluencia

(a) Superficie de fluenciaen 3D  (b) Proyeccién superficie de fluencia en 2D

Figura 5.4: Superficie de fluencia modelo Mohr Coulomb

La implementacién del modelo en el programa computacional empleado (GEFDyn), corres-
ponde a un modelo del tipo multimecanismos. Donde cada cara de la superficie de fluencia 3D
(Figura 5.4a) es tratada como un mecanismo diferente, dependiendo de las trayectorias de carga se

pueden activar una o dos (aristas) de estas superficies de fluencias o todas (en el vértice).
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Para el caso en que se trabaje en deformaciones planas (Figura 5.4b), solo se podran activar el

mecanismo de corte en ese plano y el mecanismo de traccion limite.

5.3.1. Calibracion materiales S1y C1

Los pardmetros de la calibracion de este modelo son los que se indican en la Tabla 5.3. Las
propiedades eldsticas a un nivel de confinamiento p;,., = 1 MPa, son las mismas que las utilizadas
en el modelo de Hujeux en la Tabla 5.2. En el caso del material S1, la no linealidad no introducia
mejoras en los resultados de los modelos, solo aumentaba los tiempos de computo en forma ex-
ponencial, por lo que se decidid trabajar con modelos eldsto-plasticos lineales. Las propiedades
elésticas fueron calculadas a un confinamiento equivalente al problema del trapdoor, con la ecua-
cién 5.1, y se ha fijado el exponente de la ley eléstica de la ecuacién 5.1 n, = 0 para mantener la

elasticidad lineal.

Tabla 5.3: Pardmetros Calibrados para el Modelo de Mohr—Coulomb

| Arena S1 | Arcilla C1
p., [kPa] |20 40 80 | 20 40 80
E [MPa] 49,94 71,61  102,7 85,05
v 0,256 0,35
ne 0 0,65
¢ 35° 30°
¥ 15° 0°
o, [kPa] 3,42 6,9

El modelo Mohr Coulomb, comtinmente es utilizado para representar materiales dilatantes.
Por lo que el dngulo v del modelo corresponde siempre a un angulo de dilatancia (valor positivo).
Es asi, como la mejor aproximacion posible al comportamiento contractante de la arcilla es con un

valor de ¢ = 0.

El valor del limite traccion utilizado en los materiales S1 y C1, no es posible calibrarlo a
partir de los ensayos convencionales aplicados a estos materiales presentados en el Capitulo 3.

Para poder seleccionar un valor representativo fue necesario hacer un anélisis de sensibilidad de
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este parametro directamente de las simulaciones del problema trapdoor, utilizando las mediciones

de las celdas de carga. Los detalles de este estudio se presentan en la Seccion 6.5.

5.4. Principios de la modelacion de ensayos

En esta seccion se describen las estrategias de modelacion de los ensayos de laboratorio

(Capitulo 3) aplicados a los materiales de estudio.

5.4.1. Ensayo Triaxial Drenado

Los ensayos triaxiales drenados con deformacién impuesta, se modelaron utilizando un cubo
de 8 nodos, con 3 grados de libertad (GDL) locales por nodo, sometidos a una deformacion vertical
impuesta a velocidad constante. Cada iteracion se resuelve a través de Newton modificado, sin

reformular el operador tangente.

Figura 5.5: Modelo para simulacién ensayo triaxial

En la Figura 5.5 se presenta el modelo utilizado para la modelacion del ensayo. El cubo mos-
trado corresponde al cuarto de la probeta, las condiciones de borde representan esta simetria, y la

deformacion se impone en los nodos superiores del cubo.
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5.4.2. Ensayo Triaxial no Drenado

La modelacién de un ensayo no drenado requiere la consideracion del grado de libertad de la
presion de poros, asi cada nodo consta de 4 GDL por nodo: u,, ,, U, U,. Se trata de un problema

hidro mecanico acoplado.

Para realizar las simulaciones se utiliza la misma malla de cubo 3D utilizada para la simula-
cion del ensayo triaxial drenado (Figura 5.5), con la diferencia que en este caso se liberan los GDL

asociados a la presion de poros.

5.4.3. Ensayo de Corte Directo

A diferencia de los ensayos triaxiales, en el ensayo de corte directo las tensiones no son ho-
mogéneas, por lo que las tensiones promedio que se pueden medir experimentalmente no nece-
sariamente se desarrollan en algin punto del material. Luego, para poder simular este ensayo se
requiere de una malla completa, como la que se muestra en la Figura 5.6. Las condiciones de borde

simulan las mismas del ensayo:

e Desplazamiento lateral restringido en los bordes laterales superiores del modelo.
e Desplazamiento horizontal restringido en el borde inferior.

e Desplazamiento impuesto en el perimetro inferior del modelo.

L Viga rigida
% 2
Det -
u__ .. U

Figura 5.6: Modelo para simulacién ensayo de corte directo

Ademads se incorpord un elemento viga en la superficie del dominio para forzar que esta zona
se mueva como un cuerpo rigido. De lo contrario se producen deformaciones incompatibles a lo
observado durante el ensayo. La viga tiene propiedades eldsticas y son las que se indican en la

Tabla 5.4.
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A diferencia de los modelos del ensayo triaxial, los resultados de este modelo tienen una leve
dependencia a la cantidad de elementos de la malla, por lo que primero fue necesario hacer un
andlisis de sensibilidad de este aspecto. La Figura 5.7, presenta las mallas probadas. Para las si-
mulaciones, se utilizaron tnicamente los parametros calibrados para el material S1 con el modelo
de Hujeux con una tensién normal inicial de 20 kPa. Los resultados de la Figura 5.8 indican que la
dilatancia del material en la simulacién de este ensayo, dependen de el tamaio de los elementos. Y
que a mayor tamaio de elemento la dilatancia es mayor. Ademas, existen problemas de convergen-
cia cuando el tamaiio de el elemento es muy pequefio. La malla con mejores resultados es la malla
gruesa (Figura 5.7c), aunque la malla con 50 nodos, de todas formas, arroja resultados practica-
mente equivalentes, al ser tan gruesa, tiene problemas al representar la perdida de resistencia y la

estabilizacion a un valor residual con el aumento de deformacion.

(a) Malla Fina: 2432 nodos (b) Malla Media: 465 nodos

(c) Malla Gruesa: 128 nodos (d) Malla Mas Gruesa: 50 nodos

Figura 5.7: Mallas utilizadas para sensibilidad simulacién ensayo corte directo

De esta forma, el modelo utilizado para las simulaciones de corte directo de los materiales S1

y C1, consta de 105 elementos cuadrangulares lineales y 128 nodos.

Tabla 5.4: Propiedades viga auxiliar

Moédulo de  Area dela Momento

o . i ~ Densidad
Elasticidad seccién  de inercia
E |GPq] Am?| I p [kg/m?]
25,5 0,64 0,0341 2400

78




0.1

0.05

T [KN]
dv [mm]

-0.05
0 2 4 6 0 2 4 6
dh [mm] dh [mm]
—— Mallado fino
““““ Mallado medio ’ - — — Experimental ‘

—— Mallado grueso
- = = Mallado muy grueso

Figura 5.8: Sensibilidad de la malla

Para el cédlculo del desplazamiento vertical se ha considerado el desplazamiento del punto
central de la viga, que corresponde a lo que mediria el transductor de desplazamiento en el ensayo
de laboratorio (Figura 3.16). Para el calculo de la fuerza de corte se ha considerado la resultante
del perimetro de la mitad superior del modelo, nuevamente, buscando equivalencia con el ensayo

real.

5.5. Calibracion Arena S1

5.5.1. Triaxial drenado

Los parametros de los modelos constitutivos utilizados fueron calibrados a partir de los ensa-
yos triaxiales drenados realizados a este material y se indican en las Tablas 5.2 y 5.3. La Figura 5.9
presenta los resultados de la calibraciéon de ambos modelos. Donde: €,[ %] corresponde a la defor-
macion axial de la probeta; ¢ = o, — o3 es el desviador de tensiones; y ¢,[ %] es la deformacion

volumétrica.

La calibracién del modelo de Hujeux se indica en linea continua gruesa, y la de Mohr Coulomb
en linea segmentada. Se observa que el modelo Mohr Coulomb no es capaz de representar la
estabilizacion de las deformaciones de volumen a gran deformacion (estado critico), ni el efecto
del confinamiento en la deformacion volumétrica, pero se ajusta a la tendencia con un dngulo de

dilatancia de ¢» = 15°.
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0.8

L 0.75
(O]
0.7
0.65
3 4 5
In(p’ [kPa])
Experimental
—— 20 [kPa]
—— 40 [kPa]
—— 80 [kPa]
Mohr Coulomb Hujeux
- - =20 [kPa] — 20 [kPa]
- — —-40 [kPa] — 40 [kPa]
- - - 80 [kPa] — 80 [kPa]

Figura 5.9: Ensayo Triaxial Drenado, calibracién con Material S1

5.5.2. Otras trayectorias de carga, arena S1

Para verificar las calibraciones del material S1, se simularon también los ensayos triaxiales no

drenados (Figura 5.10) con deformacién impuesta y los ensayos de corte directo (Figura 5.11).

1500 y
/
//
1000
//
500
o-—#F—=*
0 10 20 0 500 1000
e, [%] p’ [kPa]
Experimental Hujeux Mohr Coulomb
—— 80 [kPa] = 80 [kPa] - - - 80 [kPa]
—— 160 [kPa] — 160 [kPa] - - -160 [kPa]
—+— 320 [kPa] = 320 [kPa] - - -320 [kPa]

Figura 5.10: Simulacién ensayo Triaxial no Drenado, Material S1




En el plano p’ — ¢, se obtiene un ajuste aceptable para ambos modelos. Se considera que ambos
son capaces de representar las trayectorias de carga no drenadas. Pero en el plano ¢, — g el modelo
Mohr Coulomb presenta un menor ajuste, ya que como se trata de un modelo elastoplastico, no

puede representar el peak y pérdida de resistencia del material S1.

100

5! ré

oL [kPa]

o
E\
E
E

Experimental

—*— 20 kPa

— —*— 40 kPa

S —+— 80 kPa

E
% Mohr Coulomb Hujeux
- - -20kPa =20 kPa
- - -40kPa ——40 kPa
0 2 4 6 - - -80kPa —— 80 kPa
dh [mm]

Figura 5.11: Simulacién ensayo Corte Directo, Material S1

Las simulaciones del ensayo de corte directo en la Figura 5.11, entregan un ajuste satisfactorio,
tanto para las trayectorias de carga, como para la dilatancia del material en el plano dh — dv. Y
en conjunto con los resultados de las trayectorias del ensayo triaxial no drenado, es suficiente para
establecer que las calibraciones de los modelos son adecuadas para representar el comportamiento

del material S1 y se espera entonces resultados razonables en la simulacion del ensayo trapdoor.
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5.6. Calibracion Arcilla C1

5.6.1. Triaxial drenado

El material C1 fue calibrado a partir de los ensayos triaxiales drenados,con las propiedades que

se indican en las tablas 5.2 y 5.3. La Figura 5.12 presenta los resultados de dichas calibraciones.

Triaxial Drenado

1.02 - AT - - -~ _
1
Loes
[0}
0.96
0.94
10°
log p’ [kPa]
Experimental
—— 20 [kPa]
—*— 40 [kPa]
Mohr Coulomb Hujeux
- - =20 [kPa] —— 20 [kPa]
- - —40 [kPa] —— 40 [kPa]

0 5 10 15 20
e, [%]

Figura 5.12: Simulacién ensayo Triaxial Drenado, Material C1

En la Figura 5.12, las tensiones del material resultan muy bien representadas por las calibra-
ciones realizadas. Mientras que las deformaciones volumétricas a 20 kPa de confinamiento son
levemente menos contractantes que lo que indican las curvas experimentales, pero la tendencia ha

sido satisfactoriamente representada.

5.6.2. Otras trayectorias de carga

Al igual que con el material S1, las calibraciones de la arcilla C1 fueron probadas en la simu-

lacion de las trayectorias de carga de los ensayos triaxiales no drenados y de corte directo.

La Figura 5.13 contiene los resultados de las simulaciones del ensayo triaxial no drenado,
donde se observa que el ajuste de las tensiones tiende a decaer, sobre estimando la resistencia

dltima.
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Triaxial no Drenado

100 :
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Experimental
—— 20 (kPa)
—*—40 (kPa)
—— 80 (kPa)
Mohr Coulomb Hujeux
- - =20 (kPa) — 20 (kPa)
- - =40 (kPa) — 40 (kPa)
- - -80 (kPa) — 80 (kPa)

o; (kPa)

Ll
20 40 60 80 100

gy (kPa)
Experimental

—*— 10 kPa

—*— 20 kPa

—*— 40 kPa

—*— 80 kPa
Mohr Coulomb Hujeux
- - -10kPa — 10 kPa
- - -20kPa — 20 kPa
- - -40 kPa — 40 kPa
- - -80kPa —— 80 kPa

Figura 5.14: Simulacién ensayo corte directo, Material C1

En las simulaciones de trayectorias del ensayo de corte directo en la Figura 5.14, existe una
muy buena reproduccion de las curvas de mayor confinamiento, mientras que las curvas de me-
nores confinamiento tienen un ajuste menor, pero igualmente aceptable. Ademas, a medida que

el confinamiento es mayor, el modelo es capaz de representar el comportamiento contractante del
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material C1, aunque para menores confinamientos (< 40 kPa), la respuesta simulada es més bien

dilatante y se aleja bastante del comportamiento experimental.

De las trayectorias simuladas con los pardmetro calibrados del material C1, se concluye que
es posible representar el comportamiento de este material, aunque con una menor calidad de ajuste
en las trayectorias no drenadas. Se espera que esto no sea significativo al momento de simular el

ensayo trapdoor, ya que se trata de un problema seco (con tensiones efectivas iguales a las totales).
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Capitulo 6. SIMULACION DE ENSAYO TRAPDOOR

6.1. Criterios de modelacion

Una vez que las calibraciones de los modelos fueron probadas en otras trayectorias de carga,
se pudo proceder a la simulacion del ensayo del efecto arco realizado en laboratorio (Capitulo
4). Todas las simulaciones fueron realizadas con el programa de elementos finitos GEFDyn, uti-
lizando los modelos de comportamiento de Hujeux y Mohr-Coulomb, cuyos parametros han sido
calibrados para ajustarse a los resultados de los ensayos triaxiales drenados, ver Tablas 5.2 y 5.3,

respectivamente.

Por la naturaleza del problema, el modelo se ajusta a la hipétesis de las deformaciones planas,

enelplanor — y, luego u, = v,. = . = €., = 0.

En la modelacion de elementos finitos se trata al suelo como un medio continuo, es decir, no

hay discontinuidades, y dos puntos adyacentes permanecen adyacentes luego de la deformacion.

En la Figura 6.1 se presenta un esquema del el dominio y condiciones de borde del problema.

;
YAVAVAVAY;
AYAYVAYAYAY

7

L ’AAA¢+?AAA
L L N

Figura 6.1: Dominio y condiciones de borde del problema para la reproduccién del efecto arco

Uy = 0 Vit \V/(l',y) S F17F3,F5
u, =0 Vi V(z,y) € I'y, 'y (6.1)

uy, =uy(t) Vtel0,tpu,) V(r,y) el
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En la compuerta, zona I'3, se impone una historia de desplazamientos, que corresponde al
promedio de las mediciones de los transductores utilizados en el procedimiento experimental, por

lo que el tiempo sélo tiene un sentido cronoldgico.

Los modelos constitutivos utilizados son los de Hujeux y Mohr Coulomb, para la simulacion
del ensayo trapdoor se utilizé la calibracién de menor confinamiento ( p, = 20 kPa en las Tablas

52y5.3).

Es importante recordar que los modelos no lineales requieren inicializar tensiones, en este
caso se inicializaron a partir del equilibrio geo-estatico, considerando un coeficiente de empujes

de suelos en reposo, K, = 1 — sin ¢, de acuerdo a la formula de Jaky (Jaky, 1948).

6.2. Definicion de parametros de analisis

Para poder comparar los resultados de las modelaciones y los del procedimiento experimental
(Capitulo 4) se deben definir pardmetros que permitan cuantificar la capacidad de cada modelo

para representar el fenbmeno.

Es importante recordar que del procedimiento experimental se conoce el campo de desplaza-
mientos (Figura 4.5), gracias a la técnica de correlacion de imdgenes digitales (DIC) y también se
estimo el gradiente de carga vertical sobre el apoyo rigido derecho (Figura 4.8), medidos con las

celdas de carga instaladas en el apoyo estacionario (ChO a Ch4 en Fig. 4.6d).

En la Ecuacion 6.2 se definen las variables para comparar la respuesta en desplazamiento entre

los modelos y las mediciones.

! = /(u])? + (u))? con J = {FEM/DIC} (6.2a)
uFEM _y DIC
Ay = - - 100 % conk = {x,y, mod}, (6.2b)
A Amo d d
A  JoBmoadrdy 620
fQ dxdy

Donde:

86



ufEM 4 PI¢: Médulo del desplazamiento calculado con FEM/DIC, respectivamente.

Ay, Ay, Apoq: Error de desplazamiento en la direccién horizontal/vertical o en el médulo del

desplazamiento, segun corresponda.
A: Error del médulo de desplazamiento, promediado en el dominio ).

En la Ecuacion 6.3, se definen las variables y pardmetros que permitieron evaluar la respuesta

en tensiones de los modelos.

Ao, =22 (6.3a)
Oyo

FEEM = / o, dz, (6.3b)
Iy

100 % (6.3¢)

Donde:
0y, Oyo: Tension vertical durante el ensayo y geoestatica, respectivamente.
Aocy,: Razén de incremento de la tensién vertical debida al efecto arco.

FFEM —pCh: Fuerza resultante en el apoyo rigido. F'¢" corresponde a la suma de las medi-

ciones de las celdas incorporadas al dispositivo experimental (ver Figura 4.6d).

AF: Error en la prediccion de la fuerza en el apoyo rigido.

6.3. Campo de desplazamientos

Las Figuras 6.2 y 6.3 contienen la distribucion del error en el espacio (Ecuacién 6.2) para los

materiales S1 y C1, respectivamente.

El error del médulo de desplazamiento (Figuras 6.2a y 6.3a) se encuentra totalmente contro-
lado por el error en la direccion vertical Y, ya que los desplazamientos en dicha direccion son del

orden de 10 veces mds grandes que los de la direccién X.
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Hujeux Mohr Coulomb

10 20 30 40 10 20 30 40
x [cm] x [cm]

(a) Error en el médulo de desplazamiento, A, g %

Hujeux Mohr Coulomb
25 T—— T
_.20 50
515 : ; 0
b »
5 . 7 _50
; K é : f -
10 20 30 40 10 20 30 40
X [em] X [cm]
(b) Error en direccién X, A, %
Hujeux Mohr Coulomb
25 0
_20
515 -50
= 10
5 EE v -100
10 20 30 40 10 20 30 40
X [cm] x [cm]

(c) Error en direccién Y, A, %

Figura 6.2: Error en el campo de desplazamientos, para un descenso de compuerta de 20
mm, Material S1

El error en la direccion horizontal (Figuras 6.2b y 6.3b) se encuentra en un intervalo de (—50 %
a 50 %), lo cual no es significativo siendo que los desplazamientos maximos estimados para el caso

experimental eran de 3 mm.

Respecto al error en direccion vertical, de las Figuras 6.2c y 6.3c se observa que el rango del
error es amplio, de (0 a 100 %) aproximadamente, pero realmente el peak del error se encuentra
muy localizado en la zona de la compuerta, lo que refleja que los modelos estin plastificando me-

nos de lo que plastifica el suelo en el caso experimental, donde se habia observado que el suelo
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Hujeux

Mohr Coulomb

y [cm]

10 20 30 40 10 20 30 40
X [cm] X [cm]

(a) Error en el médulo de desplazamiento, A, g

Hujeux Mohr Coulomb
25 e -
__20 50
515 Y ¥ 0
> 10 : 50
> ® fie !
10 20 30 40 10 20 30 40
x [cm] x [cm]

(b) Error en direccién X, A,

Hujeux Mohr Coulomb
= —

y [cm]
=
g1 O o

10 20 3 40 10 20 30 40
x [em] x [ecm]

(c) Error en direccion Y, A,

Figura 6.3: Error en el campo de desplazamientos, para un descenso de compuerta de 20
mm, Material C1

sobre la compuerta experimentaba grandes desplazamientos y se desarrollaba un bloque que se
movia como cuerpo rigido junto con la compuerta. Este nivel de plastificacion y la manifestacion
de un bloque que se mueve solidario a la compuerta es muy dificil de reproducir con modelos
continuos en el marco de pequefias deformaciones, pero pueden ser tratados con enfoques de mo-
delacién discreta como por ejemplo los desarrollados para flujos granulares. El empleo de dicho

tipo de esquemas de modelacion esta fuera del alcance del presente estudio.

89



La Figura 6.4 presenta el valor del error promedio, para ambos materiales, donde el error
es practicamente el mismo en ambos modelos y existe tendencia a su estabilizacion (Eq. 6.2c),
alcanzando un estado estacionario a medida que desciende la compuerta. Esto quiere decir que
el nivel de plastificacion y deformacién del suelo justo sobre el trapdoor se va asemejando al
experimental. El error se estabiliza en torno a los 15 mm de descenso de la compuerta. En el
material S1 el error alcanzado por los modelos Hujeux y Mohr Coulomb es Apyx = 10,96 % y
Aye = 11,5 %, respectivamente. Mientras que para el material C1, el error de ambos modelos es

Apx =12,0% y Aye = 13,67 %, respectivamente. (Ver resumen en Tabla 6.2)

30 .
25| - — - Hujeux ]
\ - — = Mohr Coulomb
— \
$20p .
~— A
< 15} S
170 ] S
5 L L L L
0 5 10 15 20
Descenso de la compuerta [mm]
(a) Material S1
o5t - - - Hujeux i
\ - — = Mohr Coulomb
— - \ 4
é 20 .
< 15} N N _ 1
\ R e
10t S L P 1
5 L L L L
0 5 10 15 20
Descenso de la compuerta (mm)
(b) Material C1

Figura 6.4: Evolucidn del error promedio
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6.4. Campo de tensiones

En muchos problemas donde el efecto arco es un aspecto significativo a considerar, como
por ejemplo excavaciones con soporte discontinuo, es de gran interés estimar las cargas sobre los
soportes rigidos. En este sentido, es fundamental contar con un modelo constitutivo que permita
conocer la distribucion de tensiones y la transmision de carga a los soportes. En este trabajo se han
utilizado dos modelos constitutivos y el anélisis de su capacidad de reproducir la distribucién de

tensiones se realizaron mediante medidas de carga sobre uno de los apoyos del ensayo trapdoor.

La Figura 6.5 y 6.6 presentan el cambio de la distribucion de tensiones que produce el efecto

arco para ambos materiales, segin las modelaciones realizadas.

Hujeux Mohr Coulomb
2
T2 1
O,
> 10
. y 0
0 X ‘ 4 2 0.4
10 20 30 40 10 20 30 40
X [cm] X [cm]
(a) Razén de incremento de tensién vertical, v / Tyo
Hujeux Mohr Coulomb
1
— 20
s 0
> 10
y 1
2
10 20 30 40 10 20 30 40
X [cm] X [cm]

(b) Distribucion de tensiones de corte, oy

Figura 6.5: Representacion de efecto arco en término de tensiones, para un descenso de
compuerta de 20 mm, Material S1

Las Figuras 6.5a y 6.6a presentan la razén de incremento de la tensién vertical al término de
la simulacién con respecto a la tension vertical del caso geoestdtico (Eq. 6.3b). Se observa que
la superficie del suelo se encuentra con tensiones muy similares a las de la situacién geoestatica

(?¢/4,, = 1). Las mayores variaciones se encuentran en el nivel de los apoyos y compuerta. Donde
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Hujeux Mohr Coulomb

2
= 20 1
L,
> 10 0
Y ¥ slhs
10 20 30 40 10 20 30 40
X [cm] X [cm]
(a) Razén de incremento de tensién vertical, v / Tyo
Hujeux Mohr Coulomb
EHZO
L,

10 20 30 40 10 20 30 40
x [cm] x [cm]

(b) Distribucion de tensiones de corte, oy

Figura 6.6: Representacion de efecto arco en término de tensiones, para un descenso de
compuerta de 20 mm, Material C1

los apoyos presentan un incremento de tensiones y la zona de la compuerta una reduccién de

tensiones.

En el material S1, el modelo de Hujeux predice una razén de incremento de tensiones verti-
cales entre un 18 % a un 30 %, mientras que el modelo de Mohr Coulomb, produce un incremento

de tensiones en un rango de 5 % a 30 %, las mayores tensiones se encuentran muy localizadas en

torno a la compuerta.

En el material C1, ocurre una tendencia similar, sélo que el modelo de Mohr Coulomb predice
tracciones en la zona de la compuerta (color azul en grafico 6.6a, debidas al limite de traccion
seleccionado es mayor que el del material S1. Se observa que la razén de incremento de tension

vertical asociado es de 1 a 2,5. Por su parte, el modelo de Hujeux predice un incremento entre 1 a

1,7 veces el valor del caso geoestatico.
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Respecto a las tensiones de corte en las Figuras 6.5b y 6.6b, se observan en forma clara las

superficies de corte necesarias para el desarrollo del efecto arco (Terzaghi, 1943). El dngulo de

estas superficies es alrededor de 75° en todos los casos.

La tension principal mayor define la forma del arco. En la Figura 6.7, el tamafio de las flechas
es directamente proporcional a la magnitud de las tensiones. En el caso del material C1, la forma
es mucho mas circular que en el S1, independiente del modelo utilizado. Esta distribucion coincide
con la orientacion semi-circular de tensiones principales propuesta por Harrop Williams, 1989. En
el caso del material S1, el modelo Mohr Coulomb genera una rotacién mucho menor y més eliptica.

En todos los casos, las tensiones aumentan en los apoyos mientras que el suelo entre apoyos se

descarga pricticamente por completo.

e
CH
> 5

0

1
’ ——= FEM —— Harrop-Williams ‘
(a) Material S1
Hujeux Mohr Coulomb
S
V25 \\
Wi
RN
S, 7SN
> 5 i N
(A b
0 / \\\\\\\ I Ar
10 20 30 40
x [cm] x [em]
‘ —=FEM —— Harrop-Williams ‘
(b) Material C1

Figura 6.7: Tension principal mayor
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Hasta ahora, se ha demostrado que los modelos presentan diferencias en el nivel de descarga
que tiene el suelo sobre la compuerta y el valor de incremento maximo de tensiones en los apoyos.
En términos préacticos, lo que interesa es cifrar la transferencia de cargas a los soportes. No es el
interés fundamental estimar las tensiones del suelo entre apoyos, a menos que el bloque colgante
fuera demasiado grande y pudiera desprenderse en casos practicos. Como la mayor preocupacion
es conocer las tensiones en el soporte estacionario, durante el procedimiento experimental se mi-
dieron las cargas sobre uno de los apoyos. A continuacién, se comparan las tensiones numéricas y

experimentales a través de los coeficientes definidos en las Ecuaciones 6.3b y 6.3c.

La Figura 6.8 presenta la razon de incremento de tensiones con respecto al caso geoestatico
que se producen en los apoyos. Se observa que los modelos son capaces de representar la distri-
bucion de las tensiones, donde el peak se concentra hacia la compuerta (z = 30,5 cm) y a medida
que aumenta la distancia (z = 51 cm) las tensiones se aproximan a las geoestaticas. Existen varia-
ciones en la prediccion del peak, y la forma del gradiente de transferencia de carga, pero se trata
de diferencias menores. En el caso de la arena S1, las celdas instaladas predicen un peak de 1,3
veces el valor geoestatico, y los modelos de Hujeux y Mohr Coulomb, una razén de incremento

HX MC
() =14y (2) =18

Por su parte, en el caso material C1, durante el procedimiento de laboratorio se midi6 un

peak de 1,8 veces el valor geoestatico, mientras que los modelos de Hujeux y Mohr Coulomb,

HX MC
( Ty > =18y <"—yo> = 2,5, respectivamente.

Tyo

Finalmente, como las celdas empleadas miden carga en lugar de presion, en la Figura 6.9 se
compara la resultante de carga medida en el apoyo estacionario derecho (color negro) con el mismo
valor predicho por los modelos numéricos. Ambos modelos tienen un ajuste aceptable con respecto
a las cargas medidas. Los errores de los modelos para el material S1, fueron AFHX = 58% y
AFMC = 1.3%, para los modelos de Hujeux y Mohr Coulomb, respectivamente. Mientras que
en el material C1, los errores fueron AFHX = —6,6 % y AFMC = —2.1 %, respectivamente. El
buen ajuste del modelo de Mohr Coulomb a la curva experimental se debe a la calibracién del
limite de traccion de este modelo. En la seccion 6.5 se presenta un andlisis de sensibilidad de este

pardmetro de gran importancia para la distribucién de tensiones del efecto arco. Los resultados
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Figura 6.8: Razén de incremento de tensiones sobre los apoyos, Acy, =7 /5[]

presentados corresponden al mejor resultado obtenido ajustando el limite de traccion del modelo

de Mohr Coulomb.
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140{/4
120 /

£ 120} =
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Experimental Experimental
80+ —— Hujeux 80+ —— Hujeux
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Descenso de la compuerta [mm]

(a) Material S1

Descenso de la compuerta [mm]

(b) Material C1

Figura 6.9: Fuerza resultante en apoyos, F' [kN]

6.5. Analisis de sensibilidad del limite de traccion del modelo Mohr Coulomb

El modelo de Mohr Coulomb requiere pocos pardmetros para ser calibrado, los valores de

resistencia a la compresion (¢’ y ¢’) fueron obtenidos de los ensayos realizados en laboratorio
(Capitulo 3), por lo que se ingresan directamente al modelo. Sin embargo, el valor del cut-off del
mecanismo de traccion no puede ser calculado a partir de ensayos tradicionales como triaxiales

o corte directo. Usualmente este parametro se desprecia y solo se considera la resistencia a la
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compresion de los suelos. No obstante, en problemas donde existe gran distribucién de tensiones

y deformaciones como es el caso del Efecto Arco, este limite tiene gran impacto en los resultados.

) e

Superficie
de fluencia

Limite de traccion
de la superficie
de fluencia Jtad

o

Figura 6.10: Superficie de fluencia de Mohr Coulomb

En la practica, existen algunas formas de conocer el limite de traccion. Algunos autores
sefialan metodologias de estimarlo, Snyder and Miller (1985) calculan o, a partir de la humedad
y el nivel de saturacion del suelo con la teoria de capilaridad; Abu-Hejleh and Znidarci¢ (1995)
lo calcula a partir de la resistencia no drenada S, y el indice de vacios; Towner (1987a) muestra
una correlacion entre la succién que se produce en los ensayos de extension triaxial y el limi-
te de traccion oy, pero la verificacion es indirecta. También existen autores que han desarrollado
equipos especificos para medir este valor, como Farrell et al. (1967), Tang and Graham (2000),
Towner (1987b) y Avila Alvarez (2004). Lamentablemente, para esta investigacion, no se contaba
con ningun equipo que permitiera medir el limite de traccion, por lo que se utilizé la calibracion
contra los resultados del ensayo trapdoor como un medio para estimarlo, se aprovech6 que el cajon
habia sido instrumentado y se compararon los resultados de fuerza medida y simulada con distintos

valores del limite de traccion.

Para realizar el estudio de o; se utiliz6 solo el material S1, y las conclusiones obtenidas fueron
probadas en la arcilla directamente.

Seis escenarios fueron comparados: 1) oy = 11,4 kPa, correspondiente al 100 % de o}"** =

¢ (Figura 6.10); 11) o, = 5,7 kPa (50 % de o}]***); 111) 0, = 3,4 kPa (30 % de o}"**); 1V) 0y =

tan ¢’

2,3 kPa (20 % de o™*); V) o, = 1,1 kPa (10 % de o*); V1) o, = 0,1 kPa (1% de o),
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A continuacién se presentan los resultados de los casos: 1) oy = 11,4 kPa; 11) 0, = 3,4 kPa
(30 % de o"**); 111) 0y = 1,1 kPa (10 % de o0}"**), ya que el resto corresponden a situaciones
intermedias. Cabe mencionar el caso extremo de o; = 0,1 kPa, donde las tensiones permanecen
con una configuracién muy similar a las del caso geoestético en la mitad inferior, y tracciones
con el valor de 0 = 0,1 kPa en la mitad superior, se acompaiia de una dilatancia sin sentido
fisico en la zona superior (Figura 6.11a), lo que genera un error de A = 360 % con respecto a
las observaciones experimentales. El error de desplazamientos en el resto de los otros casos es

A =~ 11,5 % (Figura 6.11b), lo que quiere decir que el campo de desplazamientos es poco sensible

al valor de ;.

Desplazamiento vertical

(Descenso de compuerta de 20 mm) Error promedio en el médulo de desplazamiento

10 400 T

300
= <

S, = 200
- <

100

0 0

10 20 30 40 0 5 10 15 20
x [em] Descenso de la compuerta [mm]

(a) Dilatancia en caso oy = 0,1kPa (1 % o***)

30
——0=11.4 kPa (100% o[“ax)
25¢ ——0=5.7kPa (50% 0{"™)  |]
—— 0.=3.4 kPa (30%0™"®)
20} t t ]
—_ max:
S ——0,=2.3 kPa (20% 0,"")
< sl ——0=11kPa (10% 0" |]
10t :
5 ‘ ‘ ‘
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Descenso de la compuerta [mm]

(b) Error promedio en el médulo de desplazamiento

Figura 6.11: Efecto del limite de traccidn o; sobre el campo de desplazamientos

La Figura 6.12 presenta el efecto del limite de traccion o; sobre el campo de tensiones. Mien-

tras mayor sea este limite, el nivel de tracciones en la compuerta serd mayor. Por equilibrio, el
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Figura 6.12: Efecto del limite de traccién oy sobre el campo de tensiones, para un descenso
de compuerta de 20 mm

aumento de compresion en el suelo sobre los apoyos es mayor. Esta transferencia de carga estd aso-
ciada a bandas de corte mucho mds intentas como se observa en el caso o; = 11,4 kPa de la Figura
6.12b. Por el contrario, mientras menor sea el limite de traccién permitido en el modelo, el suelo
sobre la compuerta no se relaja lo suficiente, el aumento de compresion en los apoyos es me-
nor, o practicamente nulo, y las bandas de corte practicamente no se desarrollan, porque el suelo

mantiene las tensiones que experimentaba antes de desarrollar efecto arco.

Mohr Coulomb Mohr Coulomb Mohr Coulomb
ot:11.4 kPa crt:3.4 kPa 0t=1.1 kPa
T NS R R e
= 10|l 147 W = ol R < 4
i I N = AN §
S, IV s\ K2 VAN A=A
= stz 3\ ~ 5 AN > 5
=\ A i
f? ‘\ 0 v/ 4 AN 0 L
10 20 30 40 10 20 30 40 10 20 30 40
x [cm] x [cm] X [cm]

Figura 6.13: Efecto limite de traccién oy en tensiones principales para un descenso de com-
puerta de 20 mm

La Figura 6.13 presenta la trayectoria de tensiones principales para distintos niveles aceptados

del limite de traccion o;. Se confirma el hecho de que a menor valor de o, las tensiones principales
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pierden su capacidad de rotar. Con el aumento de o, la tensién principal mayor adquiere la forma
de un circulo, y en el limite sobre la compuerta, la tension principal mayor es horizontal, esto es el

reflejo de que en el caso de o, = 11,4 kPa la tensién menor es vertical y de traccion.

5
47 Experimental
3t o, = 11.4 kPa
- o o = 5.7 kPa
b> 1t I ‘ o, = 3.4 kPa
a o ‘ ] o, =23kPa
T
_1f ] o= 1.1 kPa
o =0.1kPa
ot ] t
-3

25 30 35 40 45 50
X [cm]

Figura 6.14: Raz6n de incremento de tension en el apoyo rigido, Aoy, =7 /5, [~]

La Figura 6.14 muestra la gran sensibilidad que tiene la redistribucion de tensiones con el
limite de traccion oy, el peak medido con las celdas para el material S1 fue Aayc h = 1,27 veces el
valor de la tensién geoestdtica. La Tabla 6.1 presenta el valor del coeficiente Ao, en el peak y el
error en el drea bajo la curva de la tension vertical de la Figura 6.14, pardmetro AF' (Eq. 6.3¢). El
mejor ajuste al drea (fuerza resultante) se obtiene con el caso o; = 3,4 kPa, mientras que el mejor
ajuste al peak se obtiene con valores muy bajos del limite de traccion, pero que subestiman en gran

medida la fuerza resultante sobre el apoyo rigido.

i ‘ ‘ ‘ ] Experimental
200 o, = 11.4 kPa
o, =5.7 kPa
<, 150/@3 t_ K
m 0, = 3.4 kPa
o =2.3kPa
100¢ t
o =11 kPa
: ‘ ‘ o =0.1kPa
0 5 10 15 20 ¢

Descenso de la compuerta [mm]

Figura 6.15: Fuerza resultante en apoyo rigido
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En la Figura 6.15 se ha graficado la fuerza resultante en el apoyo rigido, donde se observa
que reduciendo a la mitad el limite de traccion se puede comenzar a obtener una aproximacion
razonable a los valores medidos. El mejor ajuste de este coeficiente se obtiene con o; = 3,4 kPa,
equivalente al 30 % del valor maximo posible (¢;"** = 11,4 kPa). Para realizar un andlisis de

sensibilidad se ha definido el pardmetro R en la ecuacién 6.4.

Aaf h
Y peak

Donde Ag[#M = ;_;0 fue definido en la ecuacién 6.3b y corresponde a la razén de incremen-
to de tension vertical luego de haber desarrollado distribucion de tensiones, mientras que Aaf h
corresponde al equivalente medido durante el ensayo, en el peak este valor es Aag h'=1,27. Asi,
R es larazon entre el maximo incremento de tensiones medido y el maximo incremento simulado

con los modelos de EF.

Tabla 6.1: Efecto limite de traccién en tensién sobre apoyos rigidos

o, kPa a;fm Aaﬁeak [—] AF R
114 1 4,05 475% 03
5,7 0.5 2,22 8,40% 06
3,4 0,3 1,78 —-0,37% 0,7
2,3 0,2 1,49 —4.37% 0,85
1,1 0,1 1,34 ~8,88% 0,95
0,1 0,01 1,32 —1827% 0,96

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Tabla 6.1, es evidente que la razon de incremento
de tensiones verticales Ao, = ;—i tiene directa relacion con el valor del limite de traccién se-
leccionado o;. El coeficiente R ha sido definido con el fin de encontrar una correlacioén entre o;
y Aafy’eak. Para analizar dicha correspondencia, es necesario notar que el tnico valor de o; que
es posible calcular analiticamente es el que corresponde al valor de la proyeccién de la cohesion
completa 0;"**. Al realizar las simulaciones, la razon de incremento de tensiones verticales medida
con las celdas de carga es R = 0,3 veces menor que el valor que predice el modelo para o;"**.

Tras analizar los 6 casos, el mejor ajuste se obtiene con o; = 0,30;"**. Desde el punto de vista

100



del disefio, este el caso mas adecuado. Por lo tanto, el procedimiento de calibracién indirecta de o,
podria consistir en efectuar en primer lugar un cdlculo con o;"**. Luego calcular el coeficiente R
segtn se define en la Ecuacion 6.4, para finalmente imponer esta razén como funcién del cut-off

sobre 0",

Si bien, s6lo un caso no es suficiente para asegurar que se trata de una regla general, este
mismo criterio se aplicé a la arcilla con muy buenos resultados (Seccién 6.5.1). Es importante

notar que este cdlculo sélo es posible debido a la instrumentacién del cajon con celdas de carga.

6.5.1. Aplicacion a arcilla

El razonamiento anterior para estimar el limite de traccion o, fue aplicado al material C1. En
este caso, el limite de traccion maximo es 0;"** = 17,3 kPa. Al realizar la simulacion con este
valor, la razon de incremento méaxima en el soporte rigido fue Aageak’ = 4,5 mientras que las celdas
midieron una razon de incremento méxima de Aage“k = 1,8 (Figura 6.16a). Asi, R(0]"*") = g =
0,4. Utilizando la relacion propuesta para calcular el limite de traccién optimo se evalud el valor
del cutoff a aplicar en el mecanismo de traccion, o; = 0,4 x 0;"** como candidato para obtener un
buen ajuste con la curva de carga medida. En efecto, con en valor de o; = 6,9 kPa se obtiene un
satisfactorio ajuste a la curva de la fuerza resultante medida durante el procedimiento experimental
(Figura 6.16b), pasando de un error AF' = 14 % en el caso con 0" = 17,3 kPaa AF = —1,8%,

con o; = 6,9 kPa.
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Figura 6.16: Aplicacion a suelo C1

6.6. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se ha simulado el ensayo trapdoor y se han comparado el campo de despla-
zamiento y tensiones con las mediciones experimentales realizadas (Capitulo 4). Con el objetivo de
establecer las caracteristicas que deben tener los modelos constitutivos para representar en forma
adecuada el fendmeno, y asi poder utilizarlos en aplicaciones mas complejas en futuras investiga-

ciones.

Se concluye que ambos modelos constitutivos utilizados (Hujeux y Mohr Coulomb), son ca-
paces de representar en forma satisfactoria el campo de desplazamientos y tensiones que involucra
el fendmeno, dada una correcta calibracién de los modelos correspondientes. Sus resultados se

resumen en la Tabla 6.2.

Sin embargo, respecto al modelo de Mohr Coulomb, cabe notar que al depender pocos pardme-
tros es muy sensible a cualquier variacion en ellos. En particular, en este trabajo se observo una
extrema sensibilidad del campo de tensiones con respecto al valor del limite de traccién del mode-
lo. Se concluye que este valor es clave para la redistribucion de tensiones y no puede considerarse
nulo, como normalmente se adopta. En los casos en que se utilice Mohr Coulomb como modelo de

comportamiento, se debe estimar o medir este valor de alguna forma. En este trabajo se realiz6 un
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Tabla 6.2: Resumen resultados simulaciones ensayo trapdoor

Modelo A% AF %
Material S1
Hujeux 10,96 % 5.8%
Mohr Coulomb 11,5% 1,3%
Material C1
Hujeux 12,0% —6,6 %
Mohr Coulomb 13,67 % —2.1%

andlisis de sensibilidad del limite de traccidon utilizando las mediciones de las celdas de carga. Este
andlisis se llevo a cabo con los resultados experimental del material S1, y las conclusiones obteni-
das en este estudio fueron aplicadas a la arcilla, mejorando la prediccién en el campo de tensiones.
La tabla 6.3 contiene una sintesis del andlisis de sensibilidad realizado.

Tabla 6.3: Resumen anélisis de sensibilidad Mohr Coulomb

Mohr Coulomb A% AF %
oy [kPal Material S1
11,4 11,4% 47,6 %
5,7 11,5% 10,1 %
3,4 11.5% 1,3%
2.3 11,5 % —2.7%
1,1 11,5% —74%
0,1 360 % —13,6%
Material C1
17,3 12,0% 14 %
6,9 13,67 % -18%

Luego, se puede concluir que la estimacién del valor de o, es muy relevante y podria ser una
linea de investigacion futura para otras investigaciones, donde se busque reproducir problemas que

involucran grandes transferencias de carga al interior del suelo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un estudio numérico y experimental del efecto arco aplicado a
dos materiales de estudio (una arena gruesa y una arcilla de baja plasticidad). El objetivo del trabajo
ha sido orientado a entender el efecto de la cohesion y el tipo de comportamiento de los materiales
(tendencia dilatante o contractante), y ademads a la seleccion de un modelo constitutivo capaz de
reproducir satisfactoriamente el modelo, para ello se ha hecho uso de dos modelos constitutivos de

diferente comlejidad: Hujeux y Mohr Coulomb.

El estudio experimental basado en el ensayo trapdoor propuesto por Terzaghi, fue instrumen-
tado para medir desplazamientos en la compuerta y carga en el apoyo estacionario. Se utiliz6 la
técnica de correlacion de imdgenes para estimar el campo de desplazamientos del suelo, estos
fueron comparados con mediciones de transductores de desplazamiento, con resultados muy satis-
factorios. La experiencia fue realizada para los suelos arena y arcilla, y las principales diferencias
obtenidas fueron: ) El bloque de suelo plastificando en la arcilla es mayor que en el de la arena,
presentando el primero, cierto nivel de tracciones y agrietamiento; 2) La transferencia de carga
desde el suelo que plastifica a los soportes estacionarios es mayor en el suelo arcilla, con un incre-
mento maximo en el apoyo de 1,8 para la arcilla y de 1,3 para la arena, con respecto a las tensiones
geoestaticas; 3) La velocidad de todos los ensayos, incluso del ensayo trapdoor, debi6é ser mucho
mads lenta con el material arcilla; 4) Para poder utilizar la técnica DIC se requiere de contraste de
pixeles en las imagenes, que en el caso de la arena es mucho mejor, por tratarse de un material mas

grueso;

En el estudio numérico ambos modelos fueron capaces de reproducir satisfactoriamente el
campo de desplazamientos, comparando con los estimados con DIC, los errores en el material
arena fueron 10,9 % y 11,5 %, para los modelos de Hujeux y Mohr Coulomb, respectivamente.

Mientras que en el material arcilla, los errores fueron de 12,0 % y 13,7 %, respectivamente.

En la reproduccién del campo de tensiones existieron las mayores diferencias, el Modelo Mohr

Coulomb result6 ser extremadamente sensible al valor del limite de traccion utilizado. Para poder

104



obtener buenos resultados con este modelo fue necesario realizar un andlisis de sensibilidad sobre
dicho limite, pudiéndose obtener resultados muy satisfactorios. En el material arena, el incremento
maximo de tensiones medido por las celdas en el apoyo rigido fue 1,3 veces el valor de la tension
vertical geoestatica, los modelos predijeron este valor como 1,4 y 1,8 (peak), utilizando Hujeux
y Mohr Coulomb respectivamente. Mientras que el error en la fuerza resultante de carga sobre el
apoyo estacionario fue de AFX = 58% y AFM® = 1,3%. Por otra parte en el material arcilla,
se midieron incrementos de tension vertical de 1,8, y los modelos indican un incremento de 1,8 y
2,5, con Hujeux y Mohr Coulomb, respectivamente. Lo que se traduce a un error en la resultante

de cargas vertical de AF7X = —6,6 %y AFMC = —21%.

De los resultados obtenidos, ambos modelos son lo suficientemente adecuados para reprodu-
cir el fenémeno, los errores de desplazamiento y tensiones son aceptables en ambos materiales,
condicionado a una correcta calibracion de los modelos. Sin embargo, en el caso del modelo de
Mohr Coulomb fue necesario hacer un andlisis de sensibilidad del cut-off (o,) del mecanismo de
traccion. En la practica, el limite de traccion se ignora, pero las conclusiones de este andlisis in-
dican que o; es un parametro clave para la correcta distribucion de tensiones al interior del suelo.
Cuando se selecciona un valor o; cercano a cero, el suelo dilata fuertemente y las tensiones no se
re-distribuyen, manteniendo la configuracion geoestética en la zona inferior, y pequefas traccio-
nes en la zona superior del suelo. En el otro extremo, cuando se seleccionar el 100 % del limite de
traccion, el suelo distribuye fuertemente sus tensiones, lo que genera traccién en la zona sobre la
compuerta y un peak muy grande de compresion en el apoyo estacionario. El error en desplaza-
mientos resultd ser muy poco sensible al valor del limite de traccion, lo que aumenta la importancia
de haber instrumentado el cajon, porque contando con sélo los desplazamientos de DIC hubiera
sido muy dificil poder discernir entre modelos que predicen tensiones tan distintas. En los casos
en que se utilizé el limite de traccion méaximo (la proyeccién completa de la cohesién en el eje
0), el peak de incrementos de compresion en el apoyo rigido fue 0,3 y 0,4 veces el valor medido,
en arena y arcilla, respectivamente. Se mostré que reduciendo el limite de traccién en la misma

proporcion, se obtuvieron los mejores ajustes sobre las fuerzas resultantes medidas.
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En sintesis, el modelo Mohr Coulomb tiene grandes ventajas por su simplicidad y lo facil que
resulta su calibracion, pero en problemas donde existe distribucion de tensiones y grandes defor-
maciones, se requiere conocer el valor de 0;. Lamentablemente, no es posible determinar su valor
directamente de ensayos tradicionales como un triaxial o de corte directo. Aunque, hay autores que
han estudiado el limite de traccidn, en sus trabajos sefialan correlaciones con propiedades fisicas
o presentan mediciones directas de este valor, utilizando equipos especificamente disefiados. En
este trabajo no se contaba con este tipo de dispositivos, pero si con las mediciones en el ensayo

trapdoor, por lo que fue posible estimarlo.

Si no fuera posible medir o estimar el valor del limite de traccion para el modelo Mohr
Coulomb, es mds razonable utilizar un modelo méds complejo como el de Hujeux, calibrado a
partir de trayectorias de carga completa de ensayos triaxiales estdndar y asi evitar el riesgo de

obtener resultado de tensiones poco realistas en el suelo y en los apoyos.

Perspectivas a trabajos futuros

Respecto al tema del efecto arco, esta investigacion ha sido dividida en dos etapas de inves-
tigacion: experimental y numérica. Las recomendaciones para futuros trabajos también pueden

dividirse entre ambos aspectos.

Estudios experimentales

En este trabajo se estudi6 el efecto arco a través del ensayo trapdoor, utilizando un cajon con

dimensiones fijas y una altura de suelo constante de 30 cm y se compararon dos suelos distintos.

1. Uno de los posibles enfoques que se pueden abordar en trabajos futuros es estudiar dis-
tintos confinamientos. Para ello seria necesario diseiar un cajéon més grande que permita
aplicar carga superficial para controlar el nivel de confinamiento a estudiar. Si se desea
utilizar la técnica de correlacion de iméagenes digitales, una de las caras del cajon debe
ser transparente, con un vidrio o acrilico lo suficientemente resistente para resistir confi-

namientos altos.
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2. También se pueden estudiar distintos tamafios de abertura de la compuerta o el efecto en
la distribucién de tensiones con uso de mas de una compuerta.

3. O bien, se puede considerar directamente la posibilidad de abordar el problema del efec-
to arco a aplicacion reales como excavaciones, a través de mediciones de excavaciones
reales, o en problemas a escalas. Esto ultimo es més dificil de extrapolar a problemas
reales, pero permite la posibilidad de controlar y aislar las variables de estudio, para rea-
lizar andlisis més profundos.

4. Otro enfoque que se puede considerar también, es la posibilidad de estudiar el efecto arco
en deformaciones planas con la gravedad perpendicular al plano en que se produce el
efecto arco (Figura 6.17). Es decir, estudiar por ejemplo, una seccion del suelo entre pilas,
a una profundidad definida. Con un cajon que se orienta en la otra direccion, y por medio

de dos prensas controlar el confinamiento.

Prensas

Compuerta
deslizante

Figura 6.17: Alternativa de estudio con gravedad perpendicular al plano del efecto arco

5. El tema del efecto del limite de traccion en el la distribucion de tensiones del suelo también
puede ser abordado experimentalmente. Para ello es necesario poder medir o estimar este

valor y luego correlacionarlo con mediciones de tensiones del efecto arco.
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Estudios Numéricos

La modelacién utilizada en este trabajo corresponde a un modelo continuo en deformaciones

planas con los modelos constitutivos Hujeux y Mohr Coulomb.

1. Una posibilidad de estudio del mismo problema, es a través de modelaciones discretas, tra-
tar los granos y su interaccion y no el dominio como un continuo. Este enfoque, tal vez se
podria mejorar la representacion del bloque que plastifica, y posiblemente la distribucion
de tensiones. Simulaciones del ensayo de corte directo también podrian verse mejoradas,
en particular en el material arena donde el efecto de escala es mayor, por las dimensiones
de los granos en comparacion con el tamaifio de la probeta estdndar del equipo de corte
directo empleado en esta investigacion.

2. Otras posibles investigaciones que se pueden realizar en el tema de la modelacion del
efecto arco, corresponden a aplicaciones 3D, por ejemplo, de excavaciones entibadas con
soporte discontinuo, tineles en suelo, etc. Aunque este tipo de aplicaciones ya ha sido
estudiada con buenos resultados. Lo que no ha sido tan explorado es el problema del efecto
arco ante cargas dindmicas. Se debe tener en cuenta que el efecto arco se desarrolla debido
a bandas de corte que permiten transferir tensiones, y que ante la presencia de un sismo
o cualquier perturbacién dindmica, la distribucién de tensiones de corte en el dominio
del suelo se ve totalmente afectada, por lo que la distribucién de tensiones dependerd del

sentido predominante de la perturbacion, frecuencia e intensidad.
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