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RESUMEN

Esta tesis presenta un estudio de la estructura y del comportamiento mecénico de los
medios granulares desde un punto de vista discreto (particula por particula). Se pretende asi
contribuir tanto a los conocimientos tradicionales de la geotecnia como a una teoria general
de los medios granulares. Se recurre a un algoritmo geométrico y al método de elementos
discretos (DEM) para formar muestras de materiales granulares y simular ensayos
triaxiales. Las particulas son de forma esférica e interactian entre si en sus puntos de
contacto de acuerdo con un modelo de contacto elastico lineal con friccién. Se analizan
materiales de granulometria uniforme (particulas de igual tamafo), bimodal (dos tamafios)
y continua.

Los medios granulares se describen mediante la evaluacion estadistica de caracteristicas
microestructurales como: nimero de contactos por particula, reparticion de contactos sobre
la superficie de los granos, porosidad y distribucion de tamafio de poros y de caracteristicas
micromecanicas como: magnitud de las fuerzas de contacto, orientacion de las fuerzas de
contacto y esfuerzos intragranulares. Las caracteristicas anteriores permiten analizar la
anisotropia geométrica (asociada con la reparticién de contactos sobre la superficie de los
granos), la anisotropia mecanica (asociada con la orientacion de las fuerzas de contacto),
las cadenas de fuerzas, las particulas inactivas, los contactos potencialmente inestables y la
rotura de particulas. A su vez, estos fendOmenos se utilizan para interpretar los esfuerzos y
deformaciones a la escala global de los medios granulares.

Los resultados indican que el coeficiente de friccion interparticular y la granulometria
determinan las caracteristicas microestructurales y por lo tanto el comportamiento global.
El enfoque discreto muestra que la resistencia global de los medios granulares esta
relacionada con la anisotropia geométrica y mecanica. En efecto, el angulo de friccion
interna se interpreta como el resultado conjunto de la trabazon entre particulas y de la
friccién en los puntos de contacto. El analisis de la evolucion de las caracteristicas
microestructurales y micromecénicas durante la prueba triaxial permite comprender los
procesos de deformacion causados por los esfuerzos externos.

La presente investigacion culmina con la formulacion de un modelo de comportamiento
mecanico, que considera las deformaciones del medio como el resultado estadistico de los
deslizamientos de los contactos y los esfuerzos como reflejo de las fuerzas de contacto.

Se concluye que el analisis de la informacion microestructural permite comprender mejor,
ciertos conceptos elementales relativos a los medios granulares, asi como su
comportamiento global.



ABSTRACT

This thesis studies the structure and mechanical behavior of granular media from a discreet
viewpoint (particle by particle). This is intended to contribute both to the traditional
knowledge of geotechnics and to a general theory of granular media. A geometric algorithm
and the Discrete Element Method (DEM) are used to build granular samples and simulate
triaxial tests. The particles are of spherical shape and interact with each other at their points
of contact according to a linear elastic contact model with friction. Materials of uniform
(particles of equal size), binary (two sizes), and continuous grain size distribution are
analyzed.

Granular media are described by the statistical evaluation of microstructural characteristics
as: number of contacts per particle, distribution of contacts on the surface of grains,
porosity and pore size distribution and of micromechanical characteristics such as:
magnitude and direction of contact forces and intragranular stresses. The mentioned
characteristics allow analyzing the geometric anisotropy (associated with the distribution of
contacts on the surface of the grains), mechanical anisotropy (associated with the
orientation of contact forces), force chains, inactive particles, potentially unstable contacts
and particle breakage. These phenomena are used to explain the stresses and deformations
of the granular media at a macro scale.

The results obtained indicate that the interparticular coefficient of friction and grain size
distribution determine the microstructural characteristics and therefore the overall behavior.
The discrete approach shows that the overall resistance of a granular media is closely
related to geometric and mechanical anisotropy. Indeed, the internal friction angle is
interpreted as the joint result of interlocking of particles and friction at the points of contact.
The analysis of the evolution of the microstructural and micromechanics characteristics
during triaxial tests allows understanding the processes of deformation caused by the
external stresses.

The present research culminates with the formulation of a model of mechanical behavior,
where the medium deformations are considered as a statistical result of slips of contacts and
the stresses as a consequence of contact forces.

It is concluded that, the analysis of microstructural information allows a better
understanding some elementary concepts regarding to granular media and their overall
behavior.



RESUME

Cette thése présente une étude de la structure et du comportement mécanique des milieux
granulaires d'un point de vue discret (particule par particule). L’objectif est de contribuer a
la fois aux connaissances traditionnelles de la géotechnique et a une théorie générale des
milieux granulaires. On utilise un algorithme géométrique et la méthode des éléments
discrets (DEM) pour former des échantillons de matériaux granulaires et pour simuler des
essais triaxiaux. Les particules sont de forme sphérique et interagissent a leurs points de
contact conformément a un modele de contact élastique linéaire avec frottement. On
s’intéresse a des matériaux a granulométrie uniforme (particules de méme taille), bimodale
(deux tailles) et continue.

Les milieux granulaires sont décrits en ayant recours a une évaluation statistique des
caracteristiques microstructurales telles que le nombre de contacts par particule, la
distribution des contacts sur la surface des grains, la porosité et la distribution de taille des
pores et des caractéristiques micromécaniques telles que la magnitude et I’orientation des
forces de contact et les contraintes intragranulaires. L’évaluation de ces caractéristiques
permet d'analyser l'anisotropie geométrique (associée a la distribution des contacts sur la
surface des grains), I’anisotropic mécanique (associée a l'orientation des forces de contact),
les chaines de forces, les particules inactives, les contacts potentiellement instables et la
rupture des particules. Ces phénomeénes sont utilisés pour interpréter les contraintes et les
déformations a I'echelle globale des milieux granulaires.

Les résultats indiquent que le coefficient de frottement interparticulaire et la granulométrie
déterminent les caractéristiques microstructurales et donc le comportement global.
L'approche discrete montre que la résistance globale des milieux granulaires est liée a
I'anisotropie géométrique et mécanique. L'angle de frottement interne peut étre interprété
comme le résultat combiné de I"'imbrication des particules et du frottement aux points de
contact. L'analyse de I'évolution des caractéristiques microstructurales et micromécaniques
lors de l'essai triaxial permet de comprendre les processus de déformation provoqués par
des efforts extérieurs.

Cette recherche culmine avec la formulation d'un modéle de comportement mécanique, qui
considére la déformation d’un milieu granulaire comme le résultat statistique des
glissements des contacts et les contraintes comme un reflet des forces de contact.

Il est conclu que l'analyse des informations microstructurales permet de mieux comprendre
certains concepts élémentaires relatifs aux milieux granulaires ainsi que leur comportement
global.
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NOTACION

a Latitud del punto de contacto sobre la superficie de un grano

a Relacion de didmetros méximo y minimo

oy Latitud de la posicion del contacto deslizante

oF Angulo que forma la fuerza de contacto con el plano horizontal

as Avrea superficial de una particula

Yij Longitud del punto de contacto sobre la superficie de un grano

e Azimut de la fuerza de contacto

bu Escalar de anisotropia

Bx Coeficiente de curtosis o de pico de la variable aleatoria X

C Esfuerzo intragranular de compresion

C(X, X) Funcion de autocovarianza

D Diametro de las particulas

%) Angulo que forma la fuerza con la normal al plano tangente en el punto de
contacto

dlAel Vector que va del centroide de la particula A al centroide de la particula B

Dmax Diametro maximo de las particulas en una muestra granular

Dnin Diametro minimo de las particulas en una muestra granular

At Paso de tiempo

£ Deformacidn unitaria de la muestra granular

E{} Operador esperanza

F Fuerza de contacto

¢ Angulo de friccion interparticular (por friccion en los contactos)

¢* Angulo medio de friccion interparticular movilizada en el medio granular

S Fuerza normal en el contacto

it Fuerza cortante en el contacto

f3p(d) Densidad de probabilidad granulométrica en frecuencias de nimero

Fap(d) Funcion de distribucion granulométrica en frecuencias de niamero

Fav(d) Funcidn de distribucion granulométrica en frecuencias de volumen

fav(d) Densidad de probabilidad granulométrica en frecuencias de volumen

Fav(p) Distribucién de tamafio de poros en frecuencias de volumen

fav(p) Densidad de probabilidad del tamafio de poros en frecuencias de volumen

foar(@,b)  Densidad de probabilidad conjunta de ay ar
fo.s(a,d) Densidad de probabilidad conjuntade ay 6
fs(d) Densidad de probabilidad del angulo &



Notacion

I'(a)
L'(a.p)
Gs(d)

X
Hij

K()
K{n}
k{S}

Lpx, Lpy,
Lpz

X

N(V)
Na

nas

Nc

Nc
NCeg-eg
NCeg-ep
NCep-eg
NCep-ep
Neg-eg
Neg-ep
Nep-eg
Nep-ep
Nes

Funcidn de reparticion de contactos independiente de la longitud g
Funcidn de reparticion de los contactos sobre la superficie de los granos
Funcidn de distribucion granulométrica generalizada

Coeficiente de asimetria de la variable aleatoria X
Tensor de la estructura geométrica

Momento de inercia
Parametro de inercia
Esfuerzo isotropico en el interior de un grano

Angulo de friccion interna del medio granular

Angulo de friccion interna aportado por la trabazon de granos
Funcion caracteristica binaria

Rigidez normal del contacto

Rigidez cortante en el contacto

Longitud de los poros en las direcciones cartesianas

Masa de una particula

Momento

Coeficiente de friccion interparticular
Media de la variable aleatoria X

Porosidad
Numero de particulas contenidas dentro de una muestra de volumen V
Porosidad en un plano de corte

Fraccion vacia del angulo solido alrededor de una particula
Numero de contactos por particula

NUmero de coordinacion
Numero de coordinacion esfera grande-esfera grande

Numero de coordinacién esfera grande-esfera pequefia
Numero de coordinacion esfera pequefa-esfera grande
Numero de coordinacion esfera pequefa-esfera pequefia
Numero de contactos esfera grande-esfera grande
Numero de contactos esfera grande-esfera pequefia
Numero de contactos esfera pequefia-esfera grande
Numero de contactos esfera pequefia-esfera pequefia

Numero de esferas en una muestra granular

Porosidad en un sondeo recto

Numero de contactos en un casquete esférico de una particula
Numero de particulas inactivas en una muestra granular
Numero de puntos aleatorios para realizar una estimacion

Numero de puntos aleatorios de una estimacion que caen en los vacios
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P[]
Pav
Pay(d)
Pa

Pr
Prv

PrviD

&, &, 6,

R(X, X)
rX, X)

R{A

Rt

S

On

S1y S2, S3
011, 022,
033

S3

Sq

Vector normal al plano tangente en el punto de contacto

Diametro de los poros

Probabilidad de ocurrencia de un evento

Proporcion en volumen de particulas pequefias en una mezcla binaria
Distribucion granulométrica de muestras de granulometria bimodal
Carga de rotura de un fragmento de roca

Probabilidad de rotura de un grano por tension

Probabilidad de rotura de los granos por tensién referida al volumen de
solidos

Proporcion de particulas rotas, en volumen, para las particulas de diametro D
Angulos que forman los esfuerzos intragranulares principales con los ejes

cartesianos
Radio de una particula

Constante de amortiguamiento en los contactos

Funcion de autocorrelacion

Coeficiente de autocorrelacion

Radio de la particula A que forma un contacto

Esfuerzo de resistencia a la tension de una particula

Esfuerzo medio actuante en un medio granular

Desviacion estandar de la porosidad asociada a la precision de la estimacion
Esfuerzos principales aplicados en el medio granular

Esfuerzos principales en el interior de un particula

Superficie especifica

Esfuerzo desviador normalizado

Tensor de esfuerzos

Desviacion estandar de la porosidad asociada al tamafio de la muestra
Desviacion estandar muestral de la variable aleatoria X

Esfuerzo intragranular de tension

Interpenetracion entre particulas

Volumen de la muestra granular

Velocidad de un punto de contacto

Varianza

Volumen de una particula

Volumen de particulas inactivas en una muestra granular
Volumen de sélidos en una muestra granular

Volumen de vacios en una muestra granular

Angulo sélido

Velocidad angular de una particula

Peso de una particula
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Vi

Aceleracién angular de una particula

Coeficiente de proporcionalidad entre fuerzas y esfuerzos
Coordenadas cartesianas

Velocidad de una particula

Aceleracién de una particula

Posicion de la particula i en el tiempo t
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Muestra granular de particulas esféricas confinada en un recipiente cubico

CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los materiales granulares son bastante comunes en la naturaleza, en diversos campos de la
ingenieria y en particular en la geotecnia. En este Gltimo campo, tradicionalmente los
suelos granulares se han abordado como medios continuos. Sin embargo, desde principios
del siglo XX Terzaghi reconocié las limitaciones de la teoria del medio continuo para
comprender el comportamiento mecanico de los suelos. Coment6 que “Coulomb ignoré a
propdsito el hecho de que las arenas estan constituidas por particulas individuales y tratd
estos materiales como si fueran una masa homogénea con ciertas propiedades mecanicas.
La idea de Coulomb resulté muy util como hipétesis de trabajo para la solucién de un
problema particular de la teoria de presiones de tierra, pero constituyd un obstaculo para
avances posteriores, al quedar olvidado su caracter hipotético por sus sucesores. Para salir
de esta dificultad, es necesario abandonar los viejos principios fundamentales y volver a
salir sobre la base que las arenas estan constituidas por granos individuales”.
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Las consideraciones anteriores, validas para las arenas, son todavia mas obvias para
materiales de particulas de dimensiones mayores como las gravas y los enrocamientos
(Auvinet, 2012). La falta de representatividad de la hipotesis de continuidad ha conducido a
la formulacion de numerosas leyes constitutivas con validez limitada. Aunque tales
relaciones son aceptadas en términos macroscopicos, no garantizan una representacion
adecuada de la fisica del problema (Rothenburg & Bathurst, 1989).

Para tomar en cuenta el caracter discontinuo de los medios granulares es necesario
considerar que son un conjunto de cuerpos individuales asi como hipétesis realistas
respecto a las interacciones mecanicas que se presentan entre los elementos constitutivos.

Diversos esfuerzos se han realizado para desarrollar una teoria para medios discontinuos a
partir de los fendbmenos que ocurren a la escala de las particulas. Se ha logrado una
definicidbn mas precisa y sistematica de los conceptos que describen los medios granulares
haciendo amplio uso de la teoria de probabilidad (Matheron, 1967 y Auvinet, 1986). Otra
serie de investigaciones se ha caracterizado por el desarrollo de conceptos matematicos que
describen la estructura granular a diferentes escalas (Satake, 1982; Cambou et al., 1995 y
2000). La experimentacion fisica (Biarez, 1961; Marsal, 1966, 1973 y 1975; Oda, 1972) ha
mostrado la importancia de diversos fendmenos locales en el comportamiento global de
estos materiales. Los métodos numéricos, como el método de elementos discretos, han
ampliado los alcances de la experimentacion mediante la simulacion de diversos fenomenos
fisicos (Cundall & Hart, 1992; Bobet, 2010; O’Sullivan, 2015). Sin embargo se considera
que la teoria de medios discontinuos esta en pleno desarrollo, ya que existen muchos
aspectos fundamentales por precisar.

El método de elementos discretos (DEM) fue introducido por Cundall (1971) para el
andlisis de problemas de mecanica de rocas y posteriormente se generalizd a medios
granulares (Cundall & Strack, 1979). Este método simula el comportamiento mecéanico de
un conjunto de particulas que interacttan entre si a través de sus puntos de contacto, donde
cada elemento puede desplazarse y rotar en forma individual. Al nivel de cada particula se
hace uso de la mecanica de cuerpo rigido.

Tomando en cuenta lo anterior, en la presente tesis se realiza un estudio de la estructura de
los medios granulares desde el punto de vista de la geotecnia. EI Capitulo 2 aborda los
conceptos Utiles para la descripcion de los medios granulares asi como los métodos
numéricos relevantes en geotecnia. En el Capitulo 3 se exponen los métodos numéricos
utilizados en esta investigacion para la simulacion de los medios granulares y se analiza la
estructura inherente (inmediatamente después de la formacion). El Capitulo 4 se concentra
en el estudio de la evolucién de las caracteristicas de los medios granulares cuando se
someten a distintas condiciones de esfuerzos y su relacién con el comportamiento global.
En el Capitulo 5 se presentan las conclusiones relevantes que contribuyen tanto a la teoria
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de los medios granulares como a la geotecnia. Los Anexos presentan figuras ilustrativas y
la lista de programas de computo elaborados para la presente investigacion.

Los resultados obtenidos en esta tesis ratifican que al eliminar la hipotesis de continuidad se
accede a una gran riqueza de informacion microestructural. Lo anterior permite comprender
mejor, desde conceptos elementales hasta el comportamiento global de los medios
granulares respecto a los conocimientos tradicionales de la geotecnia.

1.1 Objetivos

La presente tesis tiene los siguientes objetivos:

Estudiar la estructura inherente de los medios granulares depositados en el campo de la
gravedad, considerando las interacciones mecéanicas entre particulas mediante la aplicacion
del método de elementos discretos. El estudio incluye una revision de conceptos como la
porosidad, tamafio de poros, numero de coordinacion, anisotropia geométrica en términos
de la reparticion de contactos sobre la superficie de los granos, magnitud de las fuerzas de
contacto, cadenas de fuerzas, particulas inactivas y orientacion de las fuerzas de contacto.

Identificar las relaciones entre las distintas caracteristicas microestructurales del medio
granular y su importancia en la estructura granular.

Analizar la evolucion de las caracteristicas microestructurales de los medios granulares
cuando son sometidos a diferentes condiciones de esfuerzos o de deformaciones. Para esto
se recurre a la simulacion de pruebas triaxiales clasicas.

Explicar el comportamiento global de los medios granulares a partir de la evolucién de las
caracteristicas microestructurales. Se estudia la anisotropia geométrica inducida a través de
la evolucion de la reparticion de contactos sobre la superficie de los granos, la transmision
de esfuerzos a partir de las fuerzas de contacto y los esfuerzos al interior de los granos o
intragranulares, los cambios volumétricos por medio de la evolucién de la porosidad y
tamafio de poros.

Estudiar estadisticamente la rotura de particulas en el interior de un medio granular
considerando las fuerzas de contacto actuantes en cada grano.

Analizar la influencia de las caracteristicas locales en la resistencia y deformacion global de
los medios granulares. Se toma en cuenta la friccion en los puntos de contacto y la
granulometria.
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Formular un modelo probabilista del comportamiento mecanico de medios granulares
considerando la deformacion del medio como resultado de los deslizamientos en los
contactos y los esfuerzos como un reflejo de las fuerzas de contacto.

1.2 Alcances

Los estudios realizados en la presente investigacion se realizan exclusivamente por
simulacién numérica. Se consideran medios granulares secos constituidos por particulas de
forma esférica. Se analizan materiales de granulometria uniforme, bimodal (dos tamafios de
particulas) y continua. Se supone que la resistencia en los puntos de contacto estd dada
unicamente por friccion.

La secuencia de modelacion consiste en generar aleatoriamente muestras granulares con el
algoritmo de simulacion geométrico de Auvinet (1975). Posteriormente el medio granular
se somete a la accion de la gravedad recurriendo al método de elementos discretos
(programa de coémputo PFC3P de Itasca, 2008). En esta etapa de la simulacién se toma en
cuenta la interaccion mecéanica entre particulas. Una vez alcanzado el equilibrio estatico, el
estudio de la estructura inicial se lleva a cabo considerando solamente las particulas del
centro de la muestra para eliminar los efectos de frontera. Este procedimiento permite
verificar y enriquecer los resultados obtenidos previamente con los estudios geométricos
(Auvinet, 1986).

Para estudiar la transmision de esfuerzos, anisotropia inducida, contraccion y dilatancia,
rotura de particulas y la ley constitutiva del comportamiento mecanico se simulan pruebas
triaxiales con el método de elementos discretos.

Se hace un amplio uso de la probabilidad y estadistica para analizar la informacion a la
escala de las particulas, lo cual permite establecer una liga (principalmente cualitativa)
entre la micro y la macroescala, asi como la formulacion del modelo de comportamiento
probabilista de medios granulares.
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Particulas en contacto con una esfera central, material de granulometria continua

CAPITULO 2. ANTECEDENTES

Los materiales granulares estan formados por un conjunto de particulas solidas semejantes,
independientes y perfectamente diferenciables entre si como elementos constitutivos del
medio. Se caracterizan por presentar una alta variacion tanto en sus caracteristicas
estructurales como en su comportamiento global.

En este capitulo se definen las caracteristicas principales de los medios granulares desde el
punto de vista de la geotecnia. Se presenta una revisidn de los métodos numéricos
empleados en geotecnia con énfasis en el modelado de medios discontinuos y en particular
en el método de elementos discretos (DEM).
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2.1 Geometria de los medios granulares

En geotecnia, tradicionalmente las caracteristicas estructurales de los suelos granulares se
han descrito a través de las distribuciones granulométricas, forma de los granos y
porosidad. Pero una descripcion mas completa puede lograrse con la incorporacion de
conceptos generalizados (Auvinet, 1986) acompafiados de un amplio uso del lenguaje
probabilista desde el punto de vista frecuencial (Auvinet, 1977, 1985y 1991).

2.1.1 Tamaiio de particulas

Dada la irregularidad natural de las formas geométricas de los granos, no es sencillo asignar
una dimension Unica a una particula y tampoco se tiene un método de aceptacion general
para definir dicho tamafio.

Entre los procedimientos mas comunes que se han sugerido, estan los que asignan un
didmetro o tamafo Unico, el cual resulta atil para diversos fines practicos. Por ejemplo, el
método tradicional consiste en un analisis mecanico haciendo pasar el material por un juego
de tamices ordenados de diferentes dimensiones, de forma rectangular o circular. A cada
particula se le asigna el tamafio comprendido entre la dimension de la malla mas grande en
la que queda retenida y el tamafio de la malla menor por la que logra pasar. A las
proporciones de los distintos tamafios de particulas que conforman un material granular se
le denomina granulometria.

Es importante sefialar que el significado del tamafio de la particula depende de la dimension
que se mide y de la forma de la medicion. Si las particulas se asemejan a una forma
equidimensional, como en gravas y arenas, la medida Unica no estd muy alejada de la
realidad; pero en particulas donde predomina significativamente una dimension como en
arcillas y macizos rocosos, el concepto proporciona poca informacion.

2.1.2 Forma de las particulas

En vista de que el tamafio de las particulas no puede expresarse por un valor Unico, resulta
de utilidad hacer referencia a la forma. De manera comdn se utilizan términos cualitativos
como: redondeada, sub-redondeada, sub-angulosa, angulosa; para indicar la agudeza de los
bordes de la particula. El alargamiento preferencial puede estimarse si se asignan medidas
en tres dimensiones ortogonales: largo, ancho y espesor; esto permite establecer criterios
cuantitativos de comparacion dimensional. La forma se clasifica como equidimensional si
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las tres dimensiones son aproximadamente iguales, forma aplanada si una de ellas es mucho
menor o alargada si se tiene una dimension mucho mayor a las otras dos. En la figura 2.1 se
ilustra el concepto de forma de las particulas.

Equidimensional

a) Angulosa b) Sub-angulosa

Aplanada

Alargada
¢) Sub-redondeada d) Redondeada

Figura 2.1. Forma de las particulas

Una particula se llama convexa si, al unir cualquier par de puntos internos de la particula
mediante un segmento de recta, todos los puntos del segmento pertenecen a dicha particula.
La manera mas satisfactoria de describir la forma de una particula convexa consistiria
probablemente en recurrir a los parametros estadisticos (valores extremos, varianza y
momentos de orden superior) del diametro. Sin embargo, la medicion de pardmetros mas
simples y mas faciles de medir como los que se comentaron anteriormente siguen siendo
los mas utilizados.

2.1.3 Porosidad

Entre los pardmetros que se utilizan para representar las proporciones de vacios y sélidos en
un medio granular, se encuentra la porosidad, la cual es la relacion entre el volumen de
vacios y el volumen total del material (ecuacién 2.1).

Sea V el volumen total de la muestra y Vs el volumen de la fase sélida contenida en ella,
entonces el volumen de vacios ocupados o no por un liquido es Vy=V — Vs de donde la
porosidad n esta dada por:
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Vy
n _———— — 2.1
\Y &

2.1.4 Superficie especifica

Para complementar la caracterizacion de la forma de las particulas es usual recurrir a la
superficie especifica (s), dada por la relacion entre el area superficial (as) y el volumen (Vp)
de la particula.

S; =" (2.2)

En una muestra de material granular la superficie especifica se calcula como el cociente
entre la suma de las areas superficiales y la suma del volumen de los solidos.

2.1.5 Distribucién y densidad granulométrica

Después de haber determinado el tamafio de las particulas de una muestra representativa
(ver inciso 3.5) del medio, es posible establecer una funcién Fzy(d) definida como la
proporcion en peso o volumen, aceptando un peso volumétrico constante, de particulas con
didmetro menor o igual que d (Auvinet, 1986). Esta funcion es monotonamente no
decreciente y alcanza el valor maximo de 100% para diametros iguales o superiores al de la
particula mas grande de la muestra.

La hipotesis de peso volumétrico constante en las particulas se considera valida en todo el
presente trabajo.

Es posible dar una interpretacion probabilista simple a la funcién de distribucion
granulométrica Fsy(d), ya que representa la probabilidad de que un punto tomado al azar
dentro de los granos pertenezca a una particula de didmetro menor o igual que d.

La derivada, fsv(d) de la distribucion granulométrica respecto al didmetro, se conoce como
densidad en el volumen de los diametros de particula y es una funcion tal que:

fav(d)Ad = Proporcion, en peso o volumen, de particulas con didmetro comprendido entre d
y d+4d.



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

2.1.6 Porosidad generalizada

Para ciertas aplicaciones, es conveniente prestar atencion a la porosidad en la interseccién
de un medio granular por un plano o un sondeo (Auvinet, 1986 y 1988).

Se entiende por porosidad en un plano (porosidad bidimensional, na) a la relacion entre el
area de vacios Ay Yy el area total del corte A:

En la misma forma, se entiende por porosidad a lo largo de un sondeo recto (porosidad
unidimensional, n. ) a la relacion entre la longitud total de interseccion con los vacios Ly y
la longitud total del sondeo L :

n = tV (2.4)
T

Si se considera una muestra, de un medio granular homogeneo e isotropo, con forma de
paralelepipedo de dimensiones mucho mayores a las de las particulas, de longitud L, area
transversal A, y volumen V se tiene que:

W _AL_

\ LA

vV AL T @3)

La ecuacion 2.5 es conocida como principio de Delesse. Auvinet (1986) sefiala que en un
medio homogéneo, las diferencias que llegan a observarse experimentalmente entre los
diferentes tipos de porosidad solamente pueden atribuirse al efecto de escala geométrico o a
la anisotropia. En este ultimo caso, es decir en medios homogéneos anisdtropos (por
ejemplo arreglos regulares de esferas), la porosidad en un plano o a lo largo de un sondeo
puede presentar fuertes variaciones de caracter periodico o semi periddico de un plano o de
un sondeo a otro. Sin embargo, la esperanza matematica de la porosidad en un plano o
sondeo seleccionado al azar coincide necesariamente con la porosidad tridimensional.

2.1.7 Distribuciones granulométricas generalizadas

Las dimensiones de las particulas que constituyen un medio granular suelen describirse
mediante las distribuciones granulométricas en peso o volumen como se definieron en el
inciso 2.1.5. Sin embargo, para el estudio de la estructura, resulta de gran utilidad recurrir a
una distribucion en nimero de particulas (Auvinet, 1977, 1985, 1986 y 1988; Auvinet &
Bouvard, 1983 y 1984).
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a) Distribucion granulométrica en nimero

Se define como distribucidén granulométrica en nimero Fsp(d) a la proporcién, en nimero,
de particulas con didmetro menor o igual que d. La derivada de la funcién anterior respecto
al diametro f3p(d), es una densidad de probabilidad en nimero tal que:

fan(d)4d= La proporcion, en nimero, de particulas con didmetro comprendido entre d y
d+4d.

De acuerdo a la definicion frecuencial de probabilidad se tiene:
F,5(d)=P[D<d] (2.6)
f.p(d)Ad =P[d < D<d +Ad] @.7)

Si las particulas pueden considerarse aproximadamente esféricas, la densidad en nimero se
obtiene a partir de la densidad en volumen (Auvinet, 1986), ponderando las frecuencias de
esta ultimas por un término inversamente proporcional al volumen de las particulas y por
tanto al cubo de su didmetro (ecuacion 2.8).

_ fyd) _ fy(d)
fold)= R () T
d Dj Tdd v o

min

(2.8)

Donde: Esv{ } Esperanza o valor esperado
Dnin Diametro minimo de las particulas
Dmax Didametro maximo de las particulas

La densidad granulométrica en volumen también puede obtenerse a partir de la densidad en
ndmero como:

fap(d)d’

fsv (d): m (2.9)
3D

b) Distribuciones granulométricas de particulas intersecadas por cortes y sondeos

Al realizar un corte plano o un sondeo recto a través de una masa granular, los diametros de
las particulas intersecadas presentan una distribucion frecuencial diferente de la
tridimensional, debido a que las particulas de mayor diametro tienen una mayor
probabilidad de quedar intersecadas por el plano o la recta que las pequefias.
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Por lo tanto, es posible definir granulometrias aparentes en frecuencias de areas (en los
planos de corte) o en frecuencias de longitudes (en los sondeos), transformarlas a
frecuencias de numero y obtener las relaciones entre éstas y las distribuciones
granulométricas en volumen.

A manera de ejemplo, en un corte plano, la distribucion granulométrica en nimero es
F.p(d), interpretada como la proporcion, en nimero, de particulas intersecadas por el corte
con didmetro menor o igual que d. Y en términos de probabilidad frecuencial:

F.p(d)=P[D <d] 3 interseccién con el plano de corte
La densidad fp(d) se obtiene por derivacién de la anterior y es una funcion tal que:
foo(d)=P[d<D < d+4d] 3 interseccion con el plano de corte

Si las particulas son aproximadamente esféricas, la densidad aparente en nimero puede
obtenerse a partir de la densidad en namero f;p(d) ponderando las frecuencias de esta
ultima con un término proporcional al didmetro de las particulas:

f,,(d)d f..(d)d
fZD(d)= Do 3D( ) = EsD({[))} (2.10)
[dfo(d)dd
Drin

En la tabla 2.1 se resumen las distintas granulometrias que se pueden definir. Un mayor
detalle de las definiciones y relaciones entre ellas se puede consultar en Auvinet (1986).

2.1.8 Distribucion de tamaiio de poros

El espacio poroso de un medio granular frecuentemente se estudia en términos de poros
individuales para cuantificar sus caracteristicas esenciales. EI concepto mismo de tamafio
de poro resulta ambiguo puesto que los vacios son continuos y cualquier divisién de los
mismos resulta en cierta medida arbitraria. Describir las dimensiones y la forma de los
poros mediante una funcién simple parece una tarea muy complicada, sin embargo, una
funcion que refleja las dimensiones de los poros se define en la forma siguiente (Matheron,
1967):

Fsv(p) = Proporcién del volumen total de los vacios inaccesibles a una esfera de referencia
de diametro p.
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Tabla 2.1. Distribuciones granulométricas generalizadas (Auvinet, 1986)

Nombre Notacion | Expresion
GRANULOMETRIAS BIDIMENSIONALES
Particulas intersecadas por un plano
- Distribucion granulométrica en volumen | F,y (d) Proporcion del volumen de
interseccion
- Densidad en volumen fov (d) ()= f,o(d)d?
2V 3
E.p %D }
- Distribucién granulométrica en niimero Fao (d) p[D <d]|3In plano]
- - — v :
Densidad de probabilidad en nimero 20 (d) f(d)= Dmést (d)d
[ "dfip(d)ad
Diametros aparentes de particulas
Intersecadas por un plano
- Distribucién granulométrica en area Faas(d) Proporcion del area de interseccion
- Densidad en area foas(d) f,,(d)d?
fons (d ) = E. ID?
2A
- Distribucién granulométrica en nimero Foa (d)
- Densidad de probabilidad en nimero foa (d) ( ) d Dmi o (d3)
f,.(d)= Ad
TR} ] arat
GRANULOMETRIAS
UNIDIMENSIONALES
Particulas intersecadas por un sondeo
- Distribucion granulométrica en volumen | F;y(d) Proporcion del vol. de interseccion
- Densidad en volumen fay(d) £ (d)= f,o(d)d?®
V7 b
1D
- Distribucion granulométrica en nimero Fip(d) P[D <d |3~ sondeo]
- Densidad de probabilidad en nimero f1v(d) (d)= f.o(d)d?
1D ~ Dmax
[d?f5(d)ad
Dmin
Diametros aparentes de particulas
Intersecadas por un sondeo
- Distribucién granulométrica en longitud FiaL(d) Proporcion de long. de interseccion
- Densidad en longitud fia(d) £, (d) f,,(d)d
1AL =
E. (D}
- Distribucién granulométrica en nimero Fia(d)
- Densidad de probabilidad en nimero fia(d) 2d

flA(d): m[l_ Foo (d )]

NOTA: Las densidades de probabilidad se calculan para particulas aproximadamente esféricas
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La distribucion de tamafio de poros Fsy(p) considera los poros en los que puede caber la
esfera de referencia pero que no son accesibles desde el exterior por falta de caminos de
acceso. Por analogia con las distribuciones de tamafios de granos, se define la derivada de
la funcién anterior como densidad (en volumen) de los tamafios de poros (ecuacion 2.11).

dF,, (p)
f =_ v/ 211
+(P) i (2.11)
Considerando un conjunto de esferas ‘“equivalentes” a los poros (con funcion de
distribucion igual a Fsy(p)), se puede definir la funcién de distribucion y la densidad en

nGmero como se expresa en las ecuaciones 2.12 y 2.13.

F(p)=P[P< p] (2.12)
+(p)

fao(p)= p:E{(l} (2.13)

P

No se debe olvidar que el concepto de conjunto de esferas equivalentes presenta serias
limitaciones, ya que la equivalencia es solamente matematica y no refleja la forma precisa
de los poros ni su conectividad. La conectividad de los poros ha demostrado jugar un papel
importante en las propiedades hidraulicas de un medio granular y en su comportamiento de
histéresis. Sin embargo, no es facil lograr una descripcion morfoldgica cuantitativa.

Una vez aceptadas estas definiciones y sus limitaciones, es posible introducir conceptos
analogos a los presentados en la tabla 2.1 para granos (Auvinet, 1986; Auvinet & Bouvard,
1988b). La distribucion de tamafio de poros puede referirse al volumen, area o longitud de
la muestra.

La distribucion del tamafio de poros puede ser de utilidad para describir la complejidad de
la estructura (con mucho mas detalle que la porosidad), la variacién espacial del tamafio de
poros, distincion entre micro, meso y macroporos, relacion entre el tamafio de los poros con
el de las particulas, permeabilidad y transporte de particulas disueltas, entre otras cosas
(Nimmo, 2004).

2.1.9 Granulometria generalizada

Para representar mediante una funcién Unica, tanto la porosidad como la distribucién
granulométrica de un medio granular se define la funcion Gs(d) igual a la proporcion del
volumen total de una muestra ocupada por particulas de diametro menor o igual que d o por
vacios (Auvinet, 1986 y 1988).
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Para d=0, G3(d) corresponde a la porosidad de la muestra. Para otros valores de d, Gs(d)
puede interpretarse como la porosidad de las particulas de didmetro mayor que d, a la
condicion de considerar las particulas de diametro inferior a d como parte de los vacios.

Si la masa granular se corta segun un plano, la distribucion de diametros aparentes de las
particulas y poros intersecados puede definirse mediante una segunda funcién:

G»(d) = Proporcion del area total del corte ocupada por particulas con didmetro aparente
menor o igual que d o por vacios.

En la misma forma, a lo largo de un sondeo, es posible definir la distribucion de didmetros
aparentes siguiente:

Gi(d) = Proporcion de la longitud total del sondeo ocupada por particulas con un diametro
aparente menor o igual que d o por vacios.

Para un medio homogeneo se pueden establecer las siguientes relaciones geométricas:

G,(d)-n

F,(d)="2 |

w(d)==2 " (2.14)
G,d)-n

FZAS(d): Z:E_)n (2.15)
G,(d)-n

FlAL(d): l](__)n (2.16)

Es posible representar la distribucion de granos y de poros en la forma indicada en la figura
2.2, con lo que se reunen en una misma grafica varias de las principales caracteristicas
estructurales del medio.

G (p} 4

Porosidad

- -
p poros Y d granos

Figura 2.2. Distribucion de tamafio de poros y granos (referidas al volumen total) en una sola gréafica
(Auvinet, 1986)
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2.1.10 Distribucion espacial de particulas

La representacion de la estructura de los medios granulares puede convertirse en una tarea
muy dificil dependiendo de la naturaleza del material y el grado de aproximacion deseado.
Por una parte, el arreglo de las particulas dentro de una masa de material granular se ha
descrito por el nimero de particulas por unidad de volumen, area y longitud (Auvinet, 1986
y 1988).

Por otra parte, los arreglos regulares formados por esferas son un caso particular donde las
particulas se distribuyen ordenadamente en el espacio. El caso opuesto son los arreglos
estocasticos poissonianos, donde se considera una distribucion espacial al azar.

a) Numero de particulas en un espacio

Sea N(V) el nimero de particulas contenidas dentro de una muestra de volumen V de la
masa granular. Este nimero es una funcion aleatoria porque puede variar de una muestra a
otra, aun en un medio homogéneo. La ecuacion 2.17 expresa su distribucion de
probabilidad y su valor esperado corresponde a la ecuacion 2.18.

PNV(V)(k): P[Nv (V):k] (2.17)
E{N,(V)}=4V (2.18)

En medios homogéneos y para particulas aproximadamente esféricas, la intensidad Ay de la
funcion Ny(V) puede calcularse con la ecuacion 2.19 (Auvinet, 1986) a partir de la densidad
granulometrica en nimero y de su porosidad.

P
E3D{ D3}

(2.19)

6

Por su parte, es posible definir en forma analoga las funciones aleatorias para el nimero de
particulas intersecadas por un plano de area A o por un sondeo de longitud L. Sus
distribuciones de probabilidad y valor esperado se definen en forma analoga a las
ecuaciones 2.17 y 2.18 pero en términos de areas y longitudes.

Si se toma en cuenta que la probabilidad de que una particula sea intersecada es
proporcional a su diametro es posible mostrar que las concentraciones de particulas en
cortes planos y sondeos estan dadas por las ecuaciones 2.20 y 2.21 respectivamente
(Auvinet, 1986).
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A=A Eyp {D} (2.20)
A =2VE3D{Z DZ} (2.21)

Conviene resaltar que en medios anisétropos, los parametros A y A. son funciones de la
orientacion del plano o de la recta de interseccion (Auvinet, 1986).

b) Arreglos regulares

Aungue los arreglos regulares de esferas constituyen una simplificacion radical de la
estructura de los medios granulares, permiten visualizar algunas caracteristicas de las
estructuras reales. Pueden concebirse diferentes arreglos de esferas de igual didmetro
colocadas de acuerdo con un patron especifico (tabla 2.2 y figura 2.3).

A partir de los arreglos anteriores es posible construir arreglos regulares de menor
porosidad introduciendo esferas de menor tamafio en los vacios dejados por las particulas
grandes. Si se considera un arreglo cubico simple de esferas de didmetro D, es concebible

un nuevo arreglo donde los huecos se rellenen con esferas de diametro igual a -/3-1. O
bien en un arreglo tetraédrico rellenado con esferas de didmetro igual a 0.414D (Auvinet &

Bouvard, 1987). Estos y otros arreglos como la construccion de Apolonio son de interés
para minimizar la porosidad del medio.

De los parrafos anteriores se deduce que es posible concebir estructuras regulares de
diferentes tipos, algunas de ellas con porosidades extremadamente bajas. Sin embargo, debe
tomarse en cuenta que estas estructuras son idealizaciones que no se dan en la naturaleza,
aun si las proporciones y tamafos de las particulas son los adecuados. La probabilidad de
que se formen espontaneamente estructuras de este tipo que presentan una baja entropia
(alto orden) puede generalmente considerarse nula, ya que existen innumerables estructuras
no regulares que tienen la misma probabilidad de presentarse.

Tabla 2.2. Arreglos regulares de esferas

Arreglo Numero de | Contactos en el | Contactos en | Porosidad
contactos mismo plano planos adyacentes | (%)
Cubico simple 6 4 2 47.6
Cubico tetraédrico 8 6 2 39.5
Tetragonal esfenoidal 10 6 4 30.2
Piramidal 12 4 8 25.9
Tetraédrico 12 6 6 25.9
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Tetragonal esfenoidal Piramidal Tetraédrico

Figura 2.3. Arreglos regulares de esferas de igual diametro

c) Arreglos estocasticos poissonianos

Esta alternativa teorica consiste en suponer que los centros de gravedad de las particulas se
distribuyen al azar en el espacio de acuerdo con un proceso aleatorio de Poisson (Auvinet,
1986). Sin embargo esta hipotesis es cuestionable incluso en medios granulares
homogéneos, debido a que la presencia del centro de una particula condiciona a que otro no
pueda ubicarse a una distancia menor o igual al radio de la primera particula. En
consecuencia, las posiciones de los centros de dos particulas no son estrictamente
independientes entre si.

A pesar de la restriccibn mencionada, la distribucion poissoniana es razonablemente
aceptable, en casos geotécnicos como los siguientes:

e Cuando se considere una mezcla homogénea de suelo fino con una proporcion baja
de material granular.

e Cuando dentro de una masa granular homogénea se considere Unicamente una
fraccion granulométrica que represente una proporcion baja del total, por ejemplo,
tomar en cuenta las particulas mayores que cierta dimension.

Recordando que la funcion aleatoria Ny(V) es el namero de particulas contenidas dentro de
una muestra de masa granular de volumen V. La probabilidad de que Ny(V) sea igual a un
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cierto valor entero k, queda determinada por la siguiente distribucién de probabilidad de
Poisson:

V ) expt )
Py, w)(k)=PIN, (V) =k]= () ¥ P 2.22)

O bien, en un area A de un plano de interseccion:

2, A) expY)
Ruulk)= PNy (W)= k] o 0 o2

Y la distribucién del nimero de particulas intersecadas por un sondeo de longitud L es:

A, L) exptAt)
P (k)= P[NL(L):k]:( L) i P (2.24)

Dentro de los limites de validez de las ecuaciones 2.22 a 2.24 es posible obtener la densidad
de probabilidad de la distancia T entre el centro de una particula y el de la mas cercana.

De acuerdo al proceso de Poisson, la distancia T antes de encontrar el primer centro de una
esfera tiene una densidad de probabilidad exponencial. La probabilidad de que en el
intervalo (0,t) no se presente ocurrencia alguna es (Auvinet, 1986):

P[T <t]=1- P{NV[‘l?SJ:O}:l—exp{—ﬂv 4’;‘3} (2.25)

La derivada de esta expresion es la densidad de probabilidad:

3

)
f.; (t)= 472, t* exp (2.26)

La distancia entre el centro de un circulo y el del mas cercano en un medio bidimensional o
en un plano de interseccidn tiene la siguiente densidad de probabilidad:

f, (t)= 2724, exp ) (2.27)

Y la distancia entre el centro de un segmento de interseccién de una particula con un
sondeo y el centro del segmento mas cercano tiene la densidad exponencial clasica:

f. (t)= A texp Y (2.28)

Auvinet (1986) observd que para un material dado, la hipoOtesis poissoniana es mas
aceptable a lo largo de un sondeo que en un plano o en el espacio. En espacios de dos y tres
dimensiones se hace necesario corregir la densidad de T, puesto que T necesariamente debe
ser mayor al didmetro minimo.

18



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

2.1.11 Naimero de coordinacion

En las ciencias de materiales se llama nimero de contactos Nc al nimero de granos que
estan en contacto directo con una particula de interés. Es un parametro importante en la
descripcion de la disposicion geométrica de las particulas en un medio granular. EI N¢ es
ampliamente utilizado en la evaluacion de propiedades estructurales relacionadas con la
porosidad, anisotropia geométrica, transmision de fuerzas, transferencia de calor, etcétera.

En un conjunto de esferas, el nimero minimo de contactos es dos y es necesario para que
exista continuidad en la estructura. El numero de “osculacion” es el nimero maximo de
esferas de igual tamafio que pueden tocar simultaneamente una esfera de igual tamafio y sin
traslaparse. Schute y van del Waerden demostraron en 1953 que el nimero maximo es doce
(mas detalles en Isola, 2008 o en Musin & Tarasov, 2012).

El problema de las trece esferas considera que existen infinitas formas de colocar las doce
esferas iguales alrededor de la esfera central. Por ejemplo, si las esferas se disponen en los
vértices de un icosaedro siendo tangentes a una esfera centrada en este poliedro, se obtienen
doce esferas en contacto con la esfera central pero que no se tocan entre si. En 1694 este
problema se discutié entre Isaac Newton y David Gregory, Newton afirmaba que doce era
el nimero maximo mientras que Gregory opinaba que una treceava esfera podria colocarse
modificando el arreglo de las esferas. Siglos después se demostrd que Newton tenia razon.

El problema se complica cuando intervienen esferas de distintos tamafios. Por ejemplo, se
puede plantear la siguiente pregunta: ;Cual es el nimero maximo de esferas de diametro A
que pueden colocarse en la superficie de una esfera con diametro B si una esfera de tamafio
C también estd en esa superficie? Este planteamiento es conocido como “El problema de las
tres esferas” y actualmente no tiene una solucioén teorica. En un medio granular con
multiples tamafios se presentan problemas todavia mas complejos.

Una alternativa para describir el nimero de contactos por particula consiste en admitir que
Nc es una variable aleatoria con la distribucidn de probabilidad siguiente (Auvinet, 1986):

Py (n)=P[N. =n_] (2.29)

Al nimero medio de contactos por particula dentro de un medio granular se le llama
namero de coordinacién (Nc). Frecuentemente, en la literatura se emplea nimero de
coordinacién como sinbnimo de nimero de contactos por particula.

En un conjunto de esferas en equilibrio mecanico se deben satisfacer las ecuaciones de
Newton para el equilibrio de fuerzas y momentos que actian sobre cada grano. Por lo tanto,
el nimero de grados de libertad debe equilibrar el namero de restricciones. Considérese un
sistema coordenado normal-tangencial en una muestra de Nes esferas perfectamente lisas,
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se tienen 3Nes grados de libertad por traslacion y existen Nes*Nc/2 restricciones (nimero
de puntos de contacto o de fuerzas normales en la muestra), entonces el nimero de
contactos medio por particula necesario para el equilibrio isostatico es:

3Nes = Nes'\éc; Nc=6 (2.30)

Cuando las fuerzas de friccion estan presentes aparecen tres grados de libertad adicionales
por rotacién y dos restricciones mas a causa de las fuerzas tangenciales, por lo que el
nimero de contactos medio requerido para el equilibrio esta dado por la ecuacion 2.31.

6Nes = Nesgch; Nc=4 (2.31)

Se conoce como hipdtesis de Bennet (Isola, 2008) al nimero de coordinacion requerido
para el equilibrio isostatico de un conjunto de granos. Esta hipétesis es una referencia
teorica cuando se evalua el nimero de contactos de las particulas.

La literatura reporta diversas dificultades para relacionar el nimero de contactos con otras
propiedades de un medio granular. Por lo general se acepta que el nUmero de contactos se
distribuye dentro de cierto intervalo y que un arreglo denso da como resultado un mayor
namero de contactos. Oda (1972) y Cambou et al., (2009) reportan varias correlaciones
empiricas entre el nimero de coordinacion y la relacion de vacios (o la porosidad) para
materiales de particulas esféricas de igual tamafio (ecuaciones 2.32 a 2.34). Sin embargo,
ninguna de las correlaciones tiene validez universal.

N, =12(1-n) (2.32)
N, = 3 (2.33)
n
n
N, = 13.28—8() (2.34)
1-n

2.1.12 Reparticion de contactos

La posicion de un contacto sobre la superficie de un grano esta dada por las coordenadas
esféricas («,p,r) de la figura 2.4. La distribucion de la orientacion de los vectores normales
a los planos tangentes a los puntos de contacto (o simplemente normales a los contactos)
puede representarse por una funcion I'(«, ) que satisface la condicion:
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j e, f)da =1 (2.35)

Q

Donde: dw es angulo sélido elemental =cos(a)dSda
£ una esfera con radio unitario

I'(e, f)dw representa la probabilidad de que un vector normal al plano de contacto tangente
en un punto de contacto se localice en el angulo sélido elemental dw (Auvinet, 1986).

Figura 2.4. Definicion de la posicién de un contacto

En algunas estructuras, como las depositadas en el campo de la gravedad, la funcion es
independiente del angulo S, por lo que puede escribirse otra funcion de reparticion de
contactos I' () tal que:

wl2
jF(a)COSada =1 (2.36)
-zl2

Si la reparticion es uniforme T'(e,f)=1/(4n) y T'(«)=1/2. Cualquier desviacion respecto a
estos valores significa que existe anisotropia geométrica. La figura 2.5 muestra un ejemplo
sobre la reparticion de contactos en un medio granular de particulas esféricas.

Otra forma para describir el conjunto de normales a los contactos es tomar una simple
media aritmética de sus vectores unitarios (). Con seguridad el resultado es un vector
nulo debido a que cada vector nm es cancelado por otro —n en cada punto de contacto. Para
evitar lo anterior, se recurre al producto tensorial n®n (Oda & Iwashita, 1999) de donde
resulta el tensor de la estructura o “fabric tensor” en inglés (ecuacion 2.37). El término
“fabric” o estructura se utiliza para denotar el arreglo espacial de particulas y sus vacios
asociados (Oda, 1972).
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90

,// .

== a) |~
----- Isotropia |~/

Figura 2.5. Reparticion de contactos sobre los granos respecto al angulo a

H _ 1 \ k® k _ 1 N K~k
i =y nen==>"nn (2.37)
\lipary N3

Donde: N: nimero total de contactos
n: vector unitario normal al plano tangente en el punto de contacto

k: k-eésimo vector normal unitario
i, j: direcciones cartesianas X, Y, z.

El tensor de la estructura es un tensor de segundo orden definido por Satake (1982) e indica
la orientacion media de las normales a los contactos proyectada sobre los ejes cartesianos.
Para mejorar la representacion de las orientaciones del conjunto de vectores normales a los
contactos se puede recurrir a tensores de orden superior (véase Cambou et al., 2009).

La anisotropia juega un papel muy importante en el comportamiento de los medios
granulares ya que la geometria local da origen al comportamiento anisétropo global
(Cambou et al, 2002). Se puede distinguir una anisotropia inherente, originada por la
formacidén del medio y una anisotropia inducida vinculada a los procesos de carga.

2.1.13 Funcion caracteristica binaria

La distribucion aleatoria de los sélidos y de los vacios dentro de una masa granular puede
describirse en forma concisa mediante una funcién binaria llamada funcién caracteristica
(Matheron, 1967). En cada punto X seleccionado al azar en el espacio, esta funcion se
define como:

K(X)=1, si X pertenece a los poros
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K(X)=0, si X pertenece a los sélidos

En un medio homogéneo, al considerar un punto X al azar dentro del medio se tiene:

P[K(X)=1]=n
(2.38)
P[K(X)=0]=1-n
Donde n es la porosidad del medio.
La esperanza y varianza de la funcién caracteristica son:
E{K(X)}=n (2.39)
var[K(X)]=n(1-n) (2.40)

Tomando en cuenta que a lo largo de una direccidn el proceso es estacionario en el sentido
amplio (el valor medio es constante), la funcion de autocorrelacion s6lo depende de la
distancia entre dos puntos del medio h=X — X’y se puede escribir como:

R(X, X')=E{K(X)K(X")}=R(X,X")=R(h) (2.41)
La funcién de autocovarianza es:
C(X,X')=C(X - X")=R(h)-n*=C(h) (2.42)

Y su coeficiente de autocorrelacion:

f(X X)) = r(X - X)= nz(_“z) _r(h)

(2.43)

La funcion caracteristica y sus medidas estadisticas descriptivas permiten describir las
variaciones aleatorias que presentan las propiedades estructurales de un medio granular
como la porosidad, la relacidn de vacios y la distribucién granulométrica, de una muestra a
otra, dentro de un medio homogéneo (Auvinet, 1986).

La porosidad de una muestra de volumen V es igual a la integral estocéstica:

n, = 3L K(X)dX (2.44)

Entonces la esperanza matematica es la porosidad del medio:

E{n, }= \iL E{K(X)}[dX =n (2.45)

Con una varianza:
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(2.46)

La reduccion de varianza de la porosidad y otros parametros con el volumen de la muestra
ha sido llamado “efecto de escala geométrico” (Auvinet & Bouvard, 1988a).

2.2 Transmision de esfuerzos en medios granulares

Las teorias de esfuerzos usadas cominmente en geotecnia fueron concebidas para medios
continuos. Sin embargo, el concepto de esfuerzo en medios granulares debe interpretarse en
términos de fuerzas de contacto entre particulas.

2.2.1 Fuerzas

Marsal (1973) y Auvinet (1992 y 1993) distinguen dos tipos de fuerzas dentro de un
material granular sometido a solicitaciones mecéanicas (figura 2.6). Las fuerzas de contacto
interparticulares son las fuerzas de contacto entre dos particulas (F©®A! y FI°4). Las fuerzas
intragranulares (P;) se definen en la interseccion de cada particula con un plano de corte.

Para estimar tedricamente la fuerza media de contacto se acepta que en cada contacto actla
una fuerza proporcional al vector esfuerzo (S en la ec. 2.47) que actuaria en un medio
continuo sobre el plano tangente a la particula en dicho punto (figura 2.4). Haciendo
coincidir el plano de esta figura con los esfuerzos principales, Auvinet (1986) considera que
este coeficiente de proporcionalidad (x’ en la ec. 2.47) es funcion de la orientacion de los
esfuerzos y del namero de contactos entre los que se reparte el esfuerzo.

Figura 2.6. Fuerzas de contacto (F) e intragranulares (P)
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S;*cos*cosa
E{F}=x'S=x{S,*senB*cosa (2.47)
S, *sena

Donde: x es el coeficiente de proporcionalidad

) 1
~ E{Np}E{sena}

X

E{Np} es la esperanza del nimero total de contactos en los casquetes de las particulas
intersecadas por el plano. Se escoge siempre el casquete de menor dimensidn arriba o abajo
del plano).

E{sen «} esperanza del seno del angulo definido en la figura 2.4 para el contacto i e
independiente de Np.

En un medio de esferas con distribucion de contactos isotropa E{sen a}=3/4 por lo que el
coeficiente x” queda:

X'= 874 {DS} (2.48)
9(1—n)E{Nc|E,, {D}

Entonces, tomando en cuenta la isotropia, el valor medio de las fuerzas de contacto es:

v w2 ow
EﬂF}:zxﬂ_[ Ns; cos® arsen’B +S2 cos® o cos® B+ S/ sin® o cosadfda (2.49)

a=0 f=—rx

Donde: Si, S, y S3 son los esfuerzos principales de mayor a menor

Para materiales con granulometria uniforme (didmetro constante), la ecuacién anterior se
reduce a:

§7zDZS
_ 9
E{F\}_ AL Ne] (2.50)

Las fuerzas de contacto reales pueden diferir considerablemente de los valores medios asi
estimados debido a las concentraciones de esfuerzos que se presentan en ciertas particulas.
En experimentos realizados en modelos de material fotoelastico, Dantu (1968) mostré que
dentro de un medio granular, pueden existir caminos de particulas sobrecargadas (llamadas
cadenas de fuerzas) asi como particulas libres en el esqueleto granular (particulas
inactivas).
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Este enfoque tiene la limitante que Unicamente considera la componente geométrica de la
variabilidad de las fuerzas. EI método de elementos discretos que se presenta mas adelante
ofrece informacion mas completa para el estudio de las fuerzas de contacto.

2.2.2 Esfuerzos

Weber (1966) propuso una formula que relaciona las fuerzas de contacto locales con el
tensor de esfuerzos de Cauchy (Cambou et al., 2009). A partir de las fuerzas de contacto,
este tensor permite asociar un estado de esfuerzos a un volumen elemental representativo
compuesto por un arreglo de granos.

Para relacionar las fuerzas de contacto definidas a la microescala con el tensor de esfuerzos
a la macroescala, se aplica el principio de trabajo virtual a las fuerzas externas e internas
actuantes en el conjunto de particulas en equilibrio (Cambou & Sidoroff, 1985; Tu &
Andrade, 2008) como se ilustra en la figura 2.7.

Nc Nt Np
ZF[C]A[C]+thUj +Zbk u =0 (2.51)
c=1 j=1 k=1

Donde: FI!  es la fuerza de contacto en el contacto ¢
Al el desplazamiento virtual del contacto ¢
t la fuerza externa actuante en el punto j de la frontera
Uj el desplazamiento virtual en el punto j sobre la frontera
bk el peso propio de una particula
Uk el desplazamiento virtual del centroide del grano k

ig Qex{\c\e S
) 7N

()
>ﬁ \pm
\Si b/ [AB]

. [+ )

Figura 2.7. Fuerzas internas y externas en un conjunto de particulas

Considerando que el conjunto de particulas ocupa un volumen V envuelto por una
superficie S, la suma de fuerzas actuantes sobre esta superficie es T y las fuerzas de cuerpo
b pueden reemplazarse por una fuerza equivalente B correspondiente a un medio continuo
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mecéanicamente equivalente al sistema de particulas. Entonces la ecuacion 2.51 se escribe
como:

Nc
Y Fe AT+ [Teuds+[Beudv =0 (2.52)
S \Y

c=1

Normalmente se acepta que el campo de desplazamientos es una funcion lineal de la
posicion X de las particulas.

u=DeX +C (2.53)

Donde: @y C son un tensor de segundo orden y un vector respectivamente, constantes en
el medio.

Cuando dos particulas A y B se encuentran en contacto en el punto c, el desplazamiento
virtual es:

A, =ulM —yt® = _pe!*® (2.54)

c

Siendo d™®! el vector que va del centroide de la particula A al de B y se considera que la
fuerza de contacto FI! es ejercida por la particula B sobre la particula A.

Las ecuaciones 2.53 y 2.54 se sustituyen en la ecuacion 2.52 y se aplica el teorema de
divergencia de Gauss (Oda & lIwashita, 1999; Tu & Andrade, 2008) para transformar la
integral de superficie en una de volumen. Considerando que por equilibrio la divergencia
div o(X)=0 el segundo y tercer término se simplifican para obtener la ecuacion 2.55.

Nc
-> FI@d"™+ [ sdv =0 (2.55)

c=1

De donde se obtiene el tensor de esfuerzos local para un dominio continuo equivalente.

Nc
o. = \iz F®d Ecl (2.56)

]
c=1

Donde: V es el volumen de la muestra granular
Nc, el nimero de contactos en el volumen V
FE el vector de la fuerza actuante en el contacto ¢
d®® el vector del centroide de la particula A al de la B
i,j, direcciones cartesianas

El tensor de esfuerzos de la ecuacién 2.56 se puede utilizar para calcular los esfuerzos al
interior de una particula cuando sobre ésta actian numerosas fuerzas de contacto.
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2.3 Modelado numérico en geotecnia

Al proceso de resolver problemas fisicos por una aproximacion apropiada de la realidad se
le conoce como modelado numérico. Por lo general, este modelado consta de cuatro etapas.
Se inicia por formular un modelo matematico que corresponde al problema fisico con
suposiciones apropiadas, este modelo tiene forma de ecuaciones diferenciales o algebraicas.
Es muchos casos de ingenieria, este modelo matematico no puede resolverse en forma
analitica y por tanto se requiere de una solucion numérica aproximada. En el segundo paso
se plantea la solucion numérica al modelo matematico inicial. Se debe realizar una
calibracion y validacion considerando los resultados preexistentes, asi como la evaluacion
del error de la solucién. El tercer paso es la implementacion del modelo numérico en una
computadora para obtener los resultados. El cuarto paso es la interpretacion de los
resultados para dar soporte al problema de ingenieria estudiado.

Cuanto mejor sea la aproximacion al problema a traves de este proceso mas precisa sera la
solucion. El desarrollo y seleccion de un modelo numérico apropiado es clave para obtener
resultados satisfactorios.

En geotecnia como en otras areas, el modelado numérico tiene la ventaja de tomar en
cuenta la geometria del problema, la historia de cargas y la respuesta del material. El
modelado permite llevar a cabo una gran cantidad de analisis sofisticados con un esfuerzo
relativamente bajo. Sin embargo, se requiere de un conocimiento adecuado del fenGmeno
natural, las leyes relevantes y un buen juicio.

2.3.1 Clasificacion de los métodos numéricos

Diversos modelos numéricos se han desarrollado para resolver diferentes problemas en
ingenieria. Cada método tiene sus ventajas y limitaciones particulares. La seleccion del
método mas apropiado se desprende del buen entendimiento del fenémeno fisico.

En un sentido amplio, los métodos numéricos se pueden clasificar de acuerdo al medio que
representan, ya sean continuos o discontinuos (figura 2.8). En los métodos continuos todos
los puntos del medio permanecen siempre unidos. En los métodos discontinuos, los
elementos que constituyen el medio son particulas (o bloques) independientes.
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Meétodo de Diferencias
Finitas

Método de Elementos

Medio continuo Finitos

Método de Elementos de
Frontera

Teoria de bloques

(Equilibrio limite)
Medio discontinuo Medios fracturados
Método de Elementos
Discretos
Hibridos Medios granulares

Figura 2.8. Clasificacion de los métodos numeéricos en geotecnia

Los suelos y rocas son los principales materiales de interés en geotecnia y dependiendo de
la escala de observacion se pueden analizar como medios continuos o discontinuos. No hay
una regla cuantitativa para determinar si el problema es de medio continuo o discontinuo.

Para fines préacticos de la geotecnia se pueden distinguir cuatro posibilidades de analisis. Si
el medio es un Unico cuerpo se tendrd un campo continuo de deformaciones (figura 2.9 a),
por lo que los modelos numéricos continuos son los apropiados.

Cuando el tamafio de los blogues o particulas son de tamafio considerable (figura 2.9 b), el
campo de desplazamientos serd continuo dentro de cada region, pero sera modificado
drasticamente en las discontinuidades. Por lo tanto, se puede utilizar un modelo continuo
que sea capaz de considerar las discontinuidades especificas o bien un modelo discontinuo.

En un medio donde los bloques o particulas constituyentes tienen un tamafio del mismo
orden de magnitud que la excavacion de interés (figura 2.9 c), los desplazamientos estan
determinados por los movimientos de los elementos constitutivos. Por lo tanto, un modelo
discontinuo es mas apropiado.

Si el medio estd compuesto por particulas o blogues de tamafio mucho menor que el del
problema estudiado (figura 2.9 d), se produce un campo de desplazamientos semicontinuo,
por lo que el uso de un modelo continuo puede ser aceptable.

En los estudios tedricos sobre el comportamiento de los geomateriales resulta de interés
considerar su naturaleza discontinua, como es el caso de la presente investigacion.
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b) Discontinuo o continuo
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Figura 2.9. Modelos continuos y discretos

2.3.2 Métodos para medios continuos

Para resolver un problema continuo por métodos numéricos utilizando computadoras
digitales, se procede a dividir el dominio del problema en un namero finito de sub-
dominios o elementos, cuyo comportamiento es aproximado por descripciones matematicas
simples con grados de libertad finitos. Los sub-dominios deben satisfacer tanto las
ecuaciones diferenciales que gobiernan el problema como la condicion de continuidad en
sus interfaces con los elementos vecinos. Esta discretizacion permite pasar de un sistema
continuo con grados de libertad infinito a un sistema con grados de libertad finito.

Estos métodos numéricos son usados extensivamente en la industria e investigacion y
puede decirse que muchos problemas no podrian resolverse sin su ayuda.

Entre los métodos de medio continuo mas usuales en geotecnia (Bobet, 2010) se encuentra
el Método de diferencias finitas (FDM), el Método de elementos finitos (FEM) y Método
de elementos frontera (BEM). En los métodos de diferencias finitas y elementos finitos, el
interior del medio es dividido en elementos de geometria simple con propiedades
geomecanicas predefinidas. En el Método de elementos frontera Unicamente se dividen
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(discretizan) los elementos sobre las fronteras de las excavaciones, pero el interior del
medio se representa matematicamente como un continuo infinito.

a) Método de diferencias finitas

El método de diferencias finitas (FDM) se basa en la premisa de que las ecuaciones
diferenciales que gobiernan un problema pueden representarse por formas algebraicas que
involucran Unicamente operaciones aritméticas, el proceso de diferencias finitas
(Zienkiewicz & Morgan, 1983). Este es el método mas antiguo de los métodos numéricos
empleados en geotecnia y se utilizé incluso antes de la llegada de las computadoras. La
primera aplicacién conocida (Bobet, 2010) es el método de Runge, quien utilizé el FDM en
1908 en la solucion de problemas de torsion. Con el FDM, el conjunto de ecuaciones
diferenciales se reduce a un sistema de ecuaciones lineales resuelto por cualquiera de los
métodos clasicos de algebra. Posteriormente se desarrollo el método de relajacion, el cual
proporciona una solucion rapida del sistema de ecuaciones, lo que favorecié un uso mucho
méas amplio del FDM con la aparicién de las computadoras.

El FDM superpone una malla cuadrada sobre el dominio de andlisis. Sobre los nodos de
esta malla se aplican las formulas de diferencias finitas y se resuelve el sistema de
ecuaciones que representan el equilibrio y compatibilidad de deformaciones.

En la figura 2.10 se muestra un ejemplo de la discretizacién del FDM para la solucién de la
ecuacion de Laplace de flujo de agua bidimensional expresada en la ecuacion 2.57.

h  o°h
oo =0 = gaR)-20(P)+n(R )]+ 1 I(R)-20(P)+h(R)] 257

Siendo: h la carga hidraulica

Figura 2.10. Malla de diferencias finitas en 2D
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El FDM también se utiliza con mucha frecuencia para resolver problemas dinamicos, donde
los desplazamientos son funcion de la posicién y del tiempo, para lo cual se usan técnicas
de integracion explicita que consideran pequefios incrementos de tiempo. Los incrementos
de tiempo se obtienen de acuerdo a la rigidez y densidad del medio. Es comin ejecutar
miles de pasos para completar un anélisis numérico, ya que el tiempo y memoria requeridos
para llevar a cabo uno de ellos son pequefios, por lo que pueden realizarse modelaciones
dindmicas complejas en tiempos razonables.

La solucién se obtiene en un proceso por etapas que implica incrementos de carga
suficientemente pequefios hasta que se alcanza el estado final deseado. En cada etapa de
carga se obtienen los desplazamientos en los nodos y se calculan los esfuerzos de acuerdo
al comportamiento no lineal del material. Una vez que el campo de esfuerzos esta
actualizado se inicia con el siguiente incremento de carga. Este esquema de célculo no
requiere de iteraciones adicionales como en el método de elementos finitos que se presenta
mas adelante.

El método de diferencias finitas es apto para problemas dindmicos, comportamiento no
lineal, grandes deformaciones, inestabilidad fisica, flujo de agua, etc. En el FDM pueden
incorporarse discontinuidades mediante el uso de nodos en ambos lados de la
discontinuidad. EI desplazamiento relativo entre los correspondientes nodos determina el
deslizamiento a traves de la discontinuidad, de acuerdo con las ecuaciones que relacionan el
esfuerzo normal con el cortante, asi como con las ecuaciones que relacionan la rigidez de la
discontinuidad con los desplazamientos normales y cortantes.

b) Meétodo de elementos finitos

El método de elementos finitos (FEM) es el més utilizado para el analisis de medios
continuos. Este método también consiste en una discretizacion del medio en pequefios
elementos que se unen en sus nodos (figura 2.11). EI método supone que las ecuaciones
diferenciales desconocidas pueden aproximarse con funciones generalmente polinomiales,
por lo que las deformaciones en cualquier punto dentro del elemento se calculan a partir de
los desplazamientos de los nodos.

Al igual que el FDM se produce un sistema de ecuaciones lineales a resolver. EI FEM se
adapta bien a problemas de geometria compleja, heterogeneidad en los materiales y
condiciones de frontera complejas. Tiene la ventaja de que la estabilidad numérica no es
afectada por la magnitud del incremento de tiempo en los pasos de calculo. Sin embargo, se
requiere un proceso iterativo para seguir una ley constitutiva no lineal y por lo tanto se
necesita una mayor capacidad calculo y memoria. Un desarrollo completo de los
fundamentos del FEM puede encontrarse en Zienkiewicz & Morgan (1983).
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Figura 2.11. Ejemplo de discretizacién con elemento finito en 2D

c) Meétodo de elementos de frontera

Por otra parte, el método de elementos de frontera (BEM) considera un medio infinito, por
lo que no requiere de la imposicion de fronteras artificiales como en el FDM y FEM. Este
método permite obtener una solucién aproximada en las fronteras mientras que en el
interior del medio se satisface exactamente el equilibrio y compatibilidad de
deformaciones. La ventaja de considerar la disctretizacion solamente en las fronteras es que
el problema se reduce una dimension, de 3D a una superficie 2D y de 2D a un problema
lineal (figura 2.12). Este método es muy atractivo cuando la relacion entre el volumen y la
superficie de las fronteras es grande.

Nodo
Elemento 1

Figura 2.12. Ejemplo de discretizacion con elementos frontera en 2D

La técnica utilizada en el BEM consiste principalmente en una transformacion de las
ecuaciones diferenciales que gobiernan todo el medio a ecuaciones que solo consideran los
valores en las fronteras. La solucion del problema puede realizarse de dos formas, cuando
los parametros desconocidos (esfuerzos y deformaciones) en cada nodo pueden calcularse
directamente de la resolucion de las ecuaciones se dice que la solucidén es directa. La
solucién indirecta del problema se lleva a cabo en términos de cantidades ficticias,

33



Capitulo 2. Antecedentes

tipicamente esfuerzos o deformaciones, a partir de los cuales se calculan los esfuerzos y
deformaciones verdaderos en cada punto del medio.

El método de elementos de frontera se adapta bien a problemas estaticos con
comportamiento elastico, aunque los problemas reales no siempre se ajustan a estas
limitaciones.

Actualmente es posible realizar modelos hibridos BEM-FEM donde se usa una
discretizacion con elemento finito en las regiones donde puede ocurrir plastificacion y
elementos frontera en las regiones elasticas.

2.3.3 Métodos para medios discontinuos

Otra familia de modelos numéricos considera el medio como un conjunto de particulas o
bloques independientes. Entre los métodos de anélisis discontinuos se puede citar a la teoria
de bloques, los métodos de dinamica molecular (como el método de elementos discretos de
Cundall) y los métodos de dinamica de contactos.

La teoria de bloques identifica un cuerpo con movimiento cinematicamente posible sobre el
cual actian fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras. El problema se centra en el estudio
del equilibrio de un Unico solido rigido.

Los métodos numeéricos discretos consideran la interaccion de un conjunto de particulas. Se
requiere de ecuaciones de movimiento para las particulas y de una ley fuerza-
desplazamiento para describir la interaccion entre ellas. EI método de elementos discretos
(DEM) considera las particulas como cuerpos rigidos y asume que los contactos obedecen a
un comportamiento viscoelastico con friccion, donde la deformacion local esta representada
por las posiciones relativas entre las particulas (interpenetracion) y sus desplazamientos.
Para la integracion de las ecuaciones de movimiento el DEM requiere de una fina
resolucién en el tiempo.

El método de dindmica de contactos (CD) considera contactos rigidos (no existe
deformacién de las particulas) en el célculo de las fuerzas (varios autores en Radjai &
Richefeu, 2009). Las interacciones entre particulas son descritas por leyes de contactos en
lugar de leyes de fuerzas de contacto. Las leyes de contacto son expresadas como
relaciones complementarias entre las fuerzas de contacto y las velocidades en un sistema de
contactos multiples. EI método CD utiliza una solucion implicita a la escala de arreglos de
particulas. Tiene la ventaja de considerar una escala de tiempo mayor que el DEM y es mas
eficaz para solicitaciones dinamicas (flujo granular).
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El método de CD es mas complejo que el DEM y por tanto menos accesible para su
implementacion en computadora ya que requiere de métodos implicitos e iterativos (Radjai
& Dubois, 2010).

En la literatura se pueden encontrar distintas clasificaciones para los métodos discontinuos
de acuerdo a la forma de resolver las ecuaciones dinamicas, a la deformabilidad de los
contactos, a la forma de las particulas, etc. (Cundall & Hart, 1992; Bobet, 2010; Radjai &
Dubois, 2010). Para los fines del presente trabajo se utilizara la clasificacion mostrada en la
figura 2.8, donde se considera el método de elementos discretos para medios fracturados,
como los macizos rocosos, y para medios granulares.

2.4 Método de elementos discretos (DEM)

El método de elementos discretos fue introducido por Cundall (1971) para analizar la falla
progresiva de un sistema de bloques de roca y por Cundall & Strack (1979) para el estudio
del comportamiento mecanico de medios granulares. El adjetivo discreto se refiere a los
grados de libertad que portan individualmente las particulas del medio.

El DEM permite simular el comportamiento mecanico de un medio formado por un
conjunto de particulas que interactian entre si a través de sus puntos o superficies de
contacto. Las interacciones entre particulas estan gobernadas por restricciones geométricas
y el caracter unilateral del contacto con una disipacion de energia por rozamiento o por
choques inelasticos.

Este método tiene un caracter flexible debido a que puede tomar en cuenta un gran nimero
de efectos en las fuerzas de contacto. En geotecnia, usualmente estas fuerzas integran
fuerzas de repulsion, friccion, cohesion, asi como solicitaciones exteriores como la
gravedad o fuerzas de confinamiento.

Se dice que el DEM es un método general porque se puede utilizar para un amplio rango de
problemas de medios discontinuos en reposo o en flujo, desde la escala molecular hasta la
astrondmica. Actualmente es ampliamente utilizado en numerosas disciplinas de la ciencia
y tecnologia, incluida la fisica, quimica, geologia, ciencias de materiales, matematicas,
geotecnia, etc. (O’Sullivan, 2015).

De acuerdo con Cundall & Hart (1992), un modelo numérico puede considerarse de
elementos discretos si reline las siguientes caracteristicas:

e Los elementos discretos se desplazan como cuerpos independientemente unos de
otros e interacttan entre si en las zonas de contacto.
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e EIl método es capaz de reconocer automaticamente nuevos contactos en el proceso
de célculo.

e Se permiten desplazamientos finitos y rotaciones de los cuerpos discretos,
incluyendo el desprendimiento por completo.

e En este medio, al nivel de cada particula, se hace uso de la mecéanica del cuerpo
rigido.

La formulacion del DEM involucra una serie de problemas que pueden variar de acuerdo
con la movilidad de los elementos discretos en el medio.

En medios fracturados, se le llama bloques a los elementos constitutivos del material. En
estos problemas geotécnicos, tales como los de la mecanica de rocas, la mayoria de los
bloques mantienen una posicién relativa constante respecto a los demas, por lo que los
vecinos de cada blogue son casi siempre los mismos durante la simulacion mecanica. En
este caso, la modelacion con elementos discretos considera los siguientes puntos relevantes:
identificacion de sistema de bloques delimitados por discontinuidades, representacion de la
deformabilidad de los bloques, algoritmo para deteccion de contactos, modelo constitutivo
para la matriz sélida, modelo constitutivo para las discontinuidades (contactos),
condiciones de frontera y solucién mecanica del problema.

En medios granulares, es mas utilizado el término particula para referirse a los elementos
discretos. Las particulas cambian continuamente su posicién relativa dentro del medio ante
una solicitacién mecanica, por lo que la formulacién del DEM difiere de lo expuesto en el
parrafo anterior. En los modelos de este tipo, la identificacion del sistema de particulas
radica principalmente en definir su forma geométrica, no se considera la deformacion de las
particulas sino de los contactos (en modelos complejos puede considerarse la deformacion
de la matriz sélida), el algoritmo de deteccidn de contactos es muy demandado y solamente
se consideran modelos constitutivos para los contactos. Las condiciones iniciales y de
frontera pueden ser tomadas en cuenta como en los modelos de medios fracturados.

Existe una variante del DEM conocido como método de dindmica eventos (EDM)
especializado en la simulacion de flujo de particulas (gases). Estos problemas se
caracterizan porque las colisiones ocurren eventualmente entre particulas que se mueven a
grandes velocidades.

2.4.1 Modelado de medios fracturados con el DEM

En este tipo de modelaciones, como primer paso se reconoce la existencia de
discontinuidades o contactos entre los cuerpos que constituyen el medio. En mecénica de
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rocas, las discontinuidades son de tipo geoldgico y su actitud (orientacién e inclinacion)
define la forma de los bloques, normalmente considerados como poliedros.

El modelo numérico debe representar el comportamiento mecanico de la matriz sélida y de
las discontinuidades. Se asume que el material es rigido si la deformacion global del
sistema se debe al movimiento de las discontinuidades: deslizamiento y rotacion de
bloques, apertura o cierre de discontinuidades. Si la deformacion de los sélidos es
relevante, su deformabilidad puede incluirse dividiendo los bloques con un método
numeérico continuo (FDM o FEM), considerando una ley constitutiva dentro de los bloques
(figura 2.13).

Para los contactos se adopta una ley constitutiva independiente. La deformabilidad de los
contactos se representa en direccién normal con la rigidez normal de las discontinuidades.
En la direccion tangencial al contacto (o cortante) son usuales los modelos de resistencia al
corte como el elastico, Mohr-Coulomb, debilitamiento continuo y Barton-Bandis.

Bloques

Discretizacion
FDM

- - - -Discontinuidades

Figura 2.1. Ejemplo de DEM para medios fracturados

La deteccion de contactos en forma eficiente es un punto clave en la modelacion de las
complejas interacciones mecanicas en un sistema discontinuo de poliedros. La forma de los
elementos discretos da como resultado la presencia de diferentes tipos de contactos: vértice
con Vvértice, borde con borde, cara con cara, vértice con borde, vértice con cara y borde con
cara; por lo que se debe contar con procedimiento capaz de encontrar los pares de bloques
que interactuan y la forma en que lo hacen en el menor tiempo posible. EI programa 3DEC
utiliza un esquema y muy potente para resolver este problema (Cundall, 1988; Itasca,
2008). La complejidad de los contactos es tal que se consideran subcontactos y bloques
esclavos cuando el contacto se presenta en un superficie discretizada con FDM, FEM.

La solucién mecanica se basa en un algoritmo dinamico que resuelve las ecuaciones de
movimiento del sistema de bloques por medio de diferencias finitas en el tiempo. Se ha
mostrado que este tipo de solucion es adecuado para indicar los modos de falla en los
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sistemas discontinuos. En cada paso de célculo se aplican las leyes constitutivas y de
movimiento (figura 2.14).

B

Fuerza neta en bloques y sub-bloques

\

Ley fuerza - desplazamiento Ley de movimiento
aplicada a cada bloque

y a cada nodo de los sub-
bloques

aplicada a cada contacto
y subcontacto

A\

Cambio de posicion de bloques
y sub-bloques

Figura 2.2. Ciclo de calculo en modelos DEM para medios fracturados (Itasca, 2008)

En el caso de bloques rigidos, el ciclo de célculo solamente se toma en cuenta la relacion
fuerza-desplazamiento en los contactos. La integracion de la ley de movimiento
proporciona la nueva posicion de los bloques y por lo tanto los incrementos de
desplazamiento en los contactos. La ley fuerza-desplazamiento del contacto se usa para
obtener las nuevas fuerzas de contacto, mismas que se aplican a los bloques en el siguiente
ciclo de calculo. Si los bloques son deformables es necesario calcular las fuerzas y
desplazamientos en los sub-contactos (elementos de diferencias finitas).

Los detalles sobre el desarrollo matematico de los modelos constitutivos de la matriz sélida
y contactos, asi como de la ley de movimiento se pueden consultar en Hart et al., (1988).

2.4.2 Modelado de medios granulares con el DEM

Por ser de mayor interés para los fines del presente trabajo, en los siguientes incisos se
exponen los pasos a seguir en una simulacién con el método de elementos discretos para
modelar medios granulares.

a) Identificacién del sistema de particulas

Por conveniencia, en muchos de los modelos de elementos discretos se utilizan discos (en
2D) o esferas (en 3D). Con estas formas, la geometria queda definida con un solo valor, el
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didmetro de la particula. La simplificacidbn geométrica tiene la ventaja de generar un solo
tipo de contacto entre particulas que puede detectarse facilmente. Para una cantidad de
particulas dada, la forma esférica simplifica los célculos respecto a las formas poliédricas.

Sin embargo, se puede esperar que los discos y esferas tiendan a rodar y rotar facilmente, lo
cual sesga el comportamiento de un medio discontinuo, por ejemplo en la formacion de una
zona de corte. Por lo anterior, otras formas mas complejas como elipses, elipsoides,
poligonos y poliedros contindan siendo de interés en las modelaciones con el DEM.

Otra alternativa para simular formas realistas de los granos son los agregados o grupos de
discos y esferas. En los agregados de particulas circulares y esféricas, los contactos se
resuelven con mayor facilidad en comparacién con los poligonos y poliedros por lo que el
costo del célculo sigue siendo razonable. Esta técnica es ampliamente utilizada en el
estudio de la rotura de granos (Bolton, 2008), dafios a la roca en procesos de excavacion,
mecanica de la fractura, comportamiento de materiales granulares y polvos de particulas
irregulares (Gao et al., 2012; Bobet, 2010).

La figura 2.15 muestra algunos ejemplos de la forma de los elementos discretos usados en
medios granulares.

Vértice

c) Poligonos d) Poliedros

Figura 2.3. Geometria de elementos discretos
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a) Busqueda y representacion de contactos

Los contactos se crean y se destruyen durante el transcurso de la simulacion numérica, por
lo tanto es necesario contar con una técnica eficiente y robusta para identificar los cuerpos
candidatos a entrar en contacto. Es prohibitivo revisar todos los posibles pares de particulas
en cada paso de célculo, puesto que el tiempo de bisqueda se incrementa cuadraticamente
con el nimero de particulas (Itasca, 2008).

Un procedimiento eficiente consiste en dividir el espacio del modelo en celdas
rectangulares tridimensionales. Cada particula se asigna a la celda o celdas que ocupa su
espacio envolvente. Se entiende por espacio envolvente como el prisma rectangular de
menor volumen que contiene a la particula, con paredes paralelas al sistema de
coordenadas. Una vez que todas las particulas son registradas en las celdas, es facil
identificar los vecinos ya que la celda se interseca con el espacio envolvente de las
particulas mas cercanas. Entonces el tiempo necesario para buscar los contactos depende de
la forma y tamafio de la particula pero no del nimero de ellas.

Para obtener el tamafio dptimo de las celdas se sigue el siguiente razonamiento. Si se utiliza
una sola, todas las particulas son mapeadas dentro de ella y el tiempo de busqueda sera
méaximo. En la medida que la densidad de celdas aumenta, el nimero de vecinos para cada
particula disminuye, hasta que se alcanza un nimero pequefio de particulas por celda que
tiende a optimizar el proceso.

Durante el proceso de calculo se monitorea el desplazamiento de cada particula, cuando se
excede una cantidad predefinida es necesario actualizar la lista de vecinos. Un contacto
inactivo se crea cuando dos particulas se encuentran a una distancia menor o igual que la
distancia predefinida. A la inversa, cuando la distancia entre particulas es mayor a la
predefinida, el contacto es eliminado. Esta logica asegura que exista una estructura de datos
para el contacto potencial antes de que se tenga el contacto fisico y que la busqueda se
realice para particulas en movimiento sin invertir tiempo en particulas relativamente en
reposo. Las fuerzas de interaccidn aparecen justo cuando las particulas realmente entran en
contacto (contacto activo).

La logica de deteccion de contactos debe proporcionar las caracteristicas del contacto
requeridas durante la simulacion con el menor tiempo posible.

Por su parte, el modelo constitutivo en el contacto es un elemento esencial en el DEM, ya
que permite la interaccion entre particulas. En la figura 2.16 se ilustran algunos modelos de
contacto basicos. EI modelo de contacto lineal (Itasca, 2008) esta constituido basicamente
por un elemento elastico en direccion normal y otro en direccién tangencial, con un
elemento de friccion en esta Gltima direccién. La funcidn de cada elemento es la siguiente:
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e Los resortes describen la fase de comportamiento elastico del contacto entre cada
par de particulas. Se utiliza un resorte en direccion normal y otro en direccion
tangencial al desplazamiento. En contactos sin cohesion, los resortes normales
actuan unicamente en compresion (contacto unilateral).

e Los amortiguadores son empleados con dos objetivos distintos: representar el
comportamiento fisico del contacto (viscosidad local) o como pardmetros numericos
que facilitan el equilibrio general y aceleran la convergencia numérica.

e Los elementos de friccidn se utilizan para representar la resistencia al corte en los
contactos. Estos elementos son cruciales en la representacion del deslizamiento del
contacto y determinan los fendmenos de plasticidad a la escala global del medio.

e

Ist
— ez | Oadilo
O_{ AMAAAN @ Modelo viscoso
i

Modelo no viscoso

Figura 2.4. Ejemplos de modelos de contacto en medios granulares

Cuando el interés se concentra en el comportamiento global de un medio granular, el
caracter discontinuo del DEM permite por si solo lograr una buena aproximacion sin
importar el modelo de contacto. EI modelo de contacto es mas relevante cuando se requiere
representar detalladamente las deformaciones elasticas a la escala de los contactos.

En el DEM, la energia se disipa a través de la friccion y el amortiguamiento en los
contactos. Si no se incluye ningun amortiguamiento en los contactos, se corre el riesgo de
que el sistema de particulas presente vibraciones infinitas y no alcance el equilibrio
(Cundall & Strack, 1979). Habitualmente se introducen fuerzas de amortiguamiento
calculadas a partir de un factor de amortiguamiento numérico (amortiguamiento local).
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b) Ciclo de céalculo

El proceso de célculo (figura 2.17) estd basado en un algoritmo dindmico que resuelve las
ecuaciones de movimiento del conjunto de elementos discretos. En cada paso de calculo se
aplica un modelo constitutivo de contacto seguido de la ley de movimiento. EI modelo
constitutivo fuerza-desplazamiento permite calcular la resultante de fuerzas y momentos
sobre cada particula. La ley de movimiento utiliza la resultante de fuerza y momento para
calcular nuevas posiciones de los elementos. Los incrementos de desplazamiento en el
contacto son retomados por la ley constitutiva en el siguiente ciclo de calculo.

t
P

Fuerza de contacto

\

t Ley fuerza - desplazamiento Ley de movimiento
aplicada a cada contacto aplicada a cada particula

t+At Pt gt F=mZ Traslacion

T=1 Rotacion

Integracion de la segunda ley de Newton.
Nuevas posiciones de las particulas.

~__
t+At

At

Figura 2.5. Proceso general de célculo en el MED para medios granulares

En simulaciones estaticas, la simulacion se da por terminada cuando en cada particula la
suma de fuerzas y momentos actuantes son iguales a cero. En analisis dinamicos no es de
interés alcanzar el equilibrio, por lo que se debe definir el tiempo T=t en el que se desea
analizar la simulacion.

Cada ciclo de calculo considera un intervalo de tiempo o “paso de tiempo” lo
suficientemente pequefio para aceptar que la aceleracion o velocidad de las particulas son
constantes. Se acepta la hipotesis de que en el paso de tiempo escogido, las perturbaciones
de una particula sobre otra no se propagan mas alla de sus vecinos inmediatos. A este
procedimiento se le llama algoritmo explicito de tiempo en marcha.

La estabilidad numérica requiere de un paso de tiempo AT menor al paso de tiempo
critico, este dltimo estd asociado al minimo periodo caracteristico del sistema granular
(Itasca, 2008). PFC®P calcula automaticamente el paso de tiempo que asegura una
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integracion estable de las ecuaciones de movimiento, tomado en cuenta un sistema
unidimensional masa-resorte con masa m Yy rigidez k, con paso de tiempo critico ~/m/K .

Es importante aclarar que el tiempo transcurrido en las simulaciones DEM no corresponde
al tiempo real, sino que solo es un tiempo de maquina ficticio.

c) Leyde movimiento

El movimiento de la i-ésima particula rigida estd afectado por los vectores de fuerza y
momento resultantes que actian sobre ella. Las componentes del movimiento son, la de
traslacion de un punto dentro de la particula (centro de masa) y la rotacional. El
movimiento de traslacion del centro de masa se describe en términos de su posicion (i),
velocidad ( x;) y aceleracion ( x;). Por su parte, la rotacion de la particula es descrita en
términos de su velocidad angular (w;) y aceleracion angular (w;).

Las ecuaciones de movimiento pueden expresarse como dos ecuaciones vectoriales: una
que relaciona la fuerza resultante con el movimiento de traslacion (ecuacion 2.58), y otra
que relaciona el momento (o par) resultante con el movimiento rotacional (ecuacion 2.59).

Fi = m(xi - g) (2.58)

M. = lw, (2.59)

Donde: F; es la suma de todas las fuerzas que acttan sobre la particula i
mi, la masa total de la particula

g, la aceleracion de la gravedad

M, es el momento resultante que actda en la particula

I, momento de inercia respecto a un sistema coordenado con origen en el
centro de masa de la particula.

Si se consideran particulas aproximadamente esféricas el momento de inercia se calcula
como:

(2.60)

Siendo: r el radio de la particula
m la masa

Las ecuaciones 2.58 y 2.59 son integradas utilizando un procedimiento central de
diferencias finitas que involucra un incremento o paso de tiempo At. Las velocidades se
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calculan en la mitad del intervalo de tiempo t+nAt/2, mientras que la posicion de la
particula, aceleraciones, fuerza y momento se calculan en los intervalos principales t +nAt .

Las aceleraciones se expresan como:

{t} _ 1 {t+at/2} {t-At/2}
X' = —|X - X 2.61
Ul ) (2.61)
1
W_t _ T W_{t+At/2} —W-{FM/Z} 262
=W g (2.62)
Las velocidades son:
{t!
Xi{t+m/2} _ Xi{t—At/Z} +( Fi + gJ At (2.63)
m
{t}
WitAu2h _ ylt-auzy (M ! JAt (2.64)
| 1 I "

Finalmente, la posicion de la particula se calcula utilizando las velocidades.

et} _ Xi{t} n Xi{t+At/2} At (2.65)

De acuerdo al ciclo de calculo, la ley de movimiento puede resumirse de la siguiente
manera: Dados los valores de x ;"2 o2} x F® M se utilizan las ecuaciones
2.63 y 2.64 para obtener las velocidades en el intervalo medio t+nAt/2 y de acuerdo con

la ecuacion 2.65 finalmente se calcula la posicion en el tiempo t+A4t.

d) Ley constitutiva de contactos

La ley fuerza-desplazamiento de los contactos relaciona el desplazamiento relativo entre
dos particulas en contacto (A y B) con la fuerza actuante entre ellas. Las entidades en
contacto pueden ser dos particulas o una particula y una frontera del modelo.

Cuando dos cuerpos entran en contacto se provocan deformaciones. La ley de contacto
permite calcular la fuerza de interaccién en funcién de la deformacion generada. Para
representar la deformacion, los cuerpos conservan sus formas pero se permite una
interpenetracion (UM= x{“Bx{°A en Ia figura 2.18). En la mayoria de los casos se acepta
que la interpenetracion es pequefia ya que se incurre en algunos errores de aproximacion
asociados a la magnitud del traslape (Radjai & Dubois, 2010).
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La ley fuerza-desplazamiento se aplica en cada punto de contacto x'“}, contenido en un
plano tangente al contacto (i). Este plano esté definido por su vector normal unitario ni. De
acuerdo con la figura 2.18, la localizacion del punto de contacto queda determinado por:

x(Ch = xiAl +(R{A} - ;u an. (2.66)

/" Particula B
Particula A

Figura 2.6. Contacto entre dos granos que se tocan (izquierda) y que se traslapan (derecha)

Si las particulas son esféricas, el vector normal coincide con la recta que une los centros
entre las particulas en contacto, o con la recta que define la distancia minima entre el centro
de la particula y la pared. Cuando se trata de particulas de forma cualquiera puede
recurrirse al concepto de “plano en comun” desarrollado por Cundall (1988).

Cuando se forma un contacto entre particulas esféricas, la interaccion ocurre en un punto.
Las deformaciones ocasionan que este punto de contacto se desplace sobre cada particula
(figura 2.18). El desplazamiento relativo entre los dos puntos que inicialmente coincidian se
utiliza para calcular los desplazamientos y rotaciones relativos entre particulas.

La fuerza de contacto se descompone en una componente normal (Fi™) y una de corte
(F®) que acttia en el plano de contacto.

F = Fi{n} + I:i{S} (2.67)

e) Fuerzas elasticas

En un modelo elastico, la fuerza normal es proporcional a la interpenetracion U™ que
ocurre en la misma direccion (ecuacion 2.68), siendo la rigidez normal (K'™) la constante
de proporcionalidad.
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Fi{n} — Ky {n}ni (2.68)

La fuerza cortante elastica se calcula de manera incremental. Cuando se forma un contacto,
la fuerza cortante se inicia en cero. Cada incremento subsecuente de desplazamiento
cortante relativo da como resultado un incremento en la fuerza cortante eléstica que se
agrega al valor actual.

El movimiento del contacto se calcula a partir de los cambios en la posicidn del contacto y
su vector normal en cada paso de tiempo, por lo que la fuerza cortante tiene un componente
por traslacion y otro por rotacion.

El movimiento del contacto i, o la velocidad de la particula B respecto a la A en el punto de
contacto esta dada por:

{cB} CA}

v, = X1 _x! (2.69)

Esta velocidad puede descomponerse en normal y cortante respecto al plano de contacto, de
donde la velocidad cortante puede escribirse como:

vt =y —yin! (2.70)

La componente cortante del desplazamiento que ocurre durante un paso de tiempo se
calcula con la ecuacion 2.71.

AU = vFAt 2.71)
Y por lo tanto, el incremento en la fuerza elastica cortante es:

AR = _k{S}AUi{S} (2.72)

Donde k! es la rigidez cortante en el contacto y AU =x;{CBst x{CAs}

En cuanto a la rotacion de particulas, se toma en cuenta la fuerza (F;i™ 1) ocasionada por
la rotacion respecto a la linea comdn entre los planos de contacto anterior y nuevo, y otra
fuerza (Fi*o12) que depende de la primera y de la rotacion respecto a la nueva direccion
normal. Para ver los detalles del calculo de la fuerza cortante por rotacién se puede
consultar Itasca (2008).

La fuerza cortante total (F*! en la ecuacién 2.67) se calcula como la suma de la fuerza
cortante por giro mas la fuerza cortante elastica calculada con la ecuacién 2.73.

Fisl — ElS)

i i rot

2 +AFR 2.73)
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f) Fuerzas de friccién

Se define como fuerza de friccién a aquella que se presenta entre dos superficies en
contacto y que se opone al deslizamiento relativo entre ambas superficies. Asumiendo que
se cumple la ley de Coulomb, la fuerza de friccidn es directamente proporcional a la fuerza
normal actuante en el contacto (ecuacion 2.74).

Fio < (2.74)
Donde: u es el coeficiente de friccion adimensional

Los valores tipicos para el coeficiente de friccion de la superficie de las particulas de
geomateriales estan entre 0.3y 0.7.

Se acepta que la resistencia al deslizamiento tangencial entre dos cuerpos es independiente
de las dimensiones de la superficie de contacto.

En las simulaciones con elemento discreto, la fuerza cortante méxima (F®,s) permisible
en el contacto se calcula con la ecuacion 2.75. Si las fuerzas tangenciales superan esta
resistencia al corte se produce un deslizamiento en el contacto. En los siguientes pasos de
calculo la fuerza cortante sera igual a la fuerza maxima (ecuacion 2.76), es decir, se
considera que la friccion estatica es igual a la dinamica. Cuando el contacto se rompe
(U"<0), tanto la fuerza normal como la cortante son anuladas.

Fi = 4R (2.75)
fs)
5} _ s} Fnax
R =R (2.76)
F{S;
sl

mar

Deslizamiento del contacto

F/Sf: k/SfU{Sf

U)IS;

Figura 2.7. Componente tangencial de la fuerza de contacto

47



Capitulo 2. Antecedentes

g) Fuerzas de amortiguamiento

En una simulacién con el DEM, la friccion de la superficie de las particulas contribuye a la
disipacién de la energia suministrada al medio. Sin embargo, puede no estar presente 0 no
ser suficiente para alcanzar un estado de equilibrio en un nimero razonable de pasos de
calculo (ciclos). Por lo tanto, se incorporan amortiguadores para disipar la energia cinética.
Los amortiguadores actian en paralelo con los elementos elasticos existentes
(amortiguamiento viscoso) y provén fuerzas proporcionales a la velocidad relativa entre los
cuerpos en contacto.

Para mejorar el desempefio numérico de algunos programas de computo, se introduce un
amortiguamiento llamado local, que es proporcional a la fuerza desequilibrada del medio.
Para problemas estaticos este amortiguamiento es Gnicamente un artificio numérico que
permite obtener la convergencia del modelo en poco tiempo y no tiene ningun significado
fisico.

Para arreglos compactos de elementos discretos es mas apropiado utilizar el
amortiguamiento local para alcanzar el equilibrio y conducir la simulacion a un estado de
deformacidn casi estatica. Si el problema involucra el libre vuelo de particulas e impactos
entre ellas es mas apropiado el amortiguamiento viscoso.

El amortiguamiento local agrega una fuerza de amortiguamiento en las ecuaciones de
movimiento (2.58 y 2.59). La fuerza de amortiguamiento F% esta controlada por una
constante p y se calcula como:

Fj{d} :—p‘Fj‘Signo{vj}; para j=1,2...6 (2.77)
+1, si v; >0

signo{vj}z -1, siv; <0 (2.78)
0,siv;=0

X.: para j=123
v —{ j» para | (2.79)

J|wj,; para j=4,5,6
Donde: vj es la velocidad generalizada
j denota los grados de libertad en translacién y rotacion.
El amortiguamiento local tiene las siguientes ventajas:

e Solo se amortigua el movimiento acelerado, por lo tanto no surgen fuerzas de
amortiguamiento erréneas del movimiento de un estado en equilibrio.
e La constante de amortiguamiento p es adimensional.
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e Dado que el amortiguamiento es independiente de la frecuencia, las regiones del
medio con diferente periodo natural se amortiguan por igual utilizando la misma
constante p.

e Para simulaciones aproximadamente estaticas se recomiendan valores de p entre 0.3
y0.7.

Actualmente existe una gran cantidad de modelos constitutivos implementados para
modelar distintos comportamientos de los contactos. Un mayor detalle se puede encontrar
en Itasca (2008).

h) Fuerzas de tension

Las fuerzas de tension se utilizan cuando se desea considerar las fuerzas de tension
superficial que induce el agua contenida en los poros o cuando existe cohesion entre
particulas.

En presencia de fuerzas cohesivas, los contactos entre particulas pueden trasmitir fuerzas de
tension y momentos. El primer caso se da cuando el contacto se presenta en un solo punto y
el segundo cuando las particulas se encuentran unidas en una superficie finita.

Las fuerzas cohesivas son muy utilizadas cuando se simulan grupos de particulas unidas.
En las simulaciones con el DEM se acepta que las fuerzas de tension suprimen las fuerzas
de friccion. Cuando se supera la resistencia en tension, el contacto se rompe y se anulan
todas las componentes de las fuerzas de contacto.

Por otra parte, en presencia de agua aparecen fuerzas cuyos efectos dependen del grado de
saturacion del medio granular. EI DEM permite simular las fuerzas que inducen los
meniscos de agua sobre los granos vecinos, particularmente cuando el medio no esta
saturado. Las particulas unidas por un puente de agua no necesariamente estan en contacto
fisico pero se desarrolla una fuerza de atraccion que es funcion del volumen de agua que
forma el puente, el tamafio de las particulas y la naturaleza del fluido como la tension
superficial.

En el presente capitulo se ha presentado una revision general de los conceptos utilizados
para el estudio de medios discretos, particularmente de los medios granulares, desde el
punto de vista geométrico y mecanico.

Entre los métodos numéricos usuales en la ingenieria, el método de elementos discretos es
mas adecuado para modelar medios granulares, su caracter discontinuo le permite
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reproducir diversos fendémenos de dichos medios. EI DEM requiere menos parametros e
hipotesis que los métodos numéricos de medio continuo.

Para simular la formacién de un material granular de particulas esféricas es necesario
contar con una granulometria, una densidad de masa de las particulas, una ley de contacto,
un paso de tiempo y un factor de amortiguamiento. Los dos ultimos normalmente ya estan
incorporados en el programa de cémputo utilizado (por ejemplo PFC*P).
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Materializacion de los poros en un medio granular

CAPITULO 3. SIMULACION DE MEDIOS GRANULARES Y ESTUDIO
DE SU ESTRUCTURA INICIAL

En la actualidad existen numerosos métodos para simular arreglos de particulas
generalmente esféricas. Isola (2008) distingue cuatro categorias:

e Contraccion mecanica. Consiste en generar particulas en un espacio con volumen
mucho mayor al del arreglo granular que se desea obtener, en aplicar fuerzas o
velocidades en una direccion hasta que las particulas entren en contacto entre si.

e Monte Carlo. Se generan particulas pequefias aleatoriamente dentro de un recipiente
con volumen aproximadamente igual al volumen esperado del medio granular, se
consideran diametros de particulas mucho mas pequefios a los reales y se aumentan
por medio de pequefios incrementos sin generar interseccion entre particulas.
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e Depésito vertical. Las particulas se colocan individualmente por caida vertical
dentro de un recipiente, donde se mueven libremente hasta alcanzar el equilibrio.

e Depdsito esférico. Las particulas se acomodan en forma centripeta ocasionando un
crecimiento esférico del arreglo de particulas.

Los métodos de contraccibn mecéanica y de deposito vertical conducen a arreglos
anisétropos. Los métodos de Monte Carlo y los de depdsito esférico tienden a generar
estructuras granulares isotropas.

En este trabajo se consideran medios granulares de particulas esféricas. La formacion de la
estructura se realiza con un método geométrico de colocacién vertical (Auvinet, 1975)
donde se cumple con un equilibrio local. El efecto completo de la interaccion mecanica
entre particulas se obtiene posteriormente empleando el método de elementos discretos.

En este capitulo se presenta una descripcion de los métodos (geometrico y mecanico)
utilizados para la crear muestras granulares, asi como de las rutinas de computo elaboradas
para realizar el estudio de la estructura inicial de cada material. Respecto a medios
granulares de particulas no esféricas véase Auvinet & Cambou (1987), Cambou & Sidoroff
(1985), Cambou et al., (1995), Cambou et al., (2000) entre otros.

3.1 Método geométrico (Auvinet, 1975)

Las muestras granulares se depositan dentro de un recipiente aproximadamente cubico
conformado por cinco esferas secantes de gran tamafo. Cuatro esferas representan las
paredes verticales y otra el fondo (figura 3.1). Las dimensiones del recipiente son
aproximadamente 2*2*2.5m (largo, ancho y alto respectivamente).

Figura 3.1. Recipiente de simulacién geométrica con curvatura exagerada

52



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

Una vez definido el recipiente se especifican los pardmetros del medio granular como: el
namero de particulas, granulometria, tamafio minimo y maximo de particulas. Puede ser
conveniente elegir inicialmente un nimero de particulas para calcular el didmetro minimo y
maximo dentro de la granulometria elegida.

Las particulas son generadas una por una de acuerdo con el siguiente procedimiento:

e Se escoge un didmetro al azar dentro de la granulometria elegida.

e De manera aleatoria se genera la posicion de la esfera en el plano horizontal, lo que
define el eje de caida de la particula.

e El eje de caida interseca un grupo de particulas previamente colocadas incluyendo
el fondo del recipiente. De las particulas intersecadas se adopta la de mayor
elevacion como un primer punto de apoyo.

e Se busca una segunda esfera de apoyo diferente y cercana a la primera. Las paredes
y el fondo del recipiente también son candidatas.

e Se selecciona la tercera esfera de apoyo en forma anéloga a la segunda. Se evalta
que la nueva particula no pase por el espacio libre entre los tres apoyos.

e Se calculan las coordenadas del centro de la esfera colocada asi como las
coordenadas de sus puntos de contacto.

e Se verifica que la vertical que pasa por el centroide de la particula generada cruce el
area de sustentacion (condicion de equilibrio estatico). Si no existe equilibrio, la
esfera se rechaza y se busca una nueva posicion.

e Se revisa la no interseccion entre particulas o con el recipiente. Si no existe
interseccion, la nueva esfera se acepta como parte de la estructura. En caso contrario
se buscan otras esferas de apoyo u otra posicion.

e Para mejorar el desempefio del algoritmo, las particulas se ordenan de acuerdo a la
elevacion de su centro y eventualmente se registra el niUmero de contactos en las
esferas de apoyo y en la particula creada.

e Se repiten los pasos anteriores hasta generar el nimero de esferas indicado o llenar
el recipiente a la elevacién predeterminada.

A esta etapa de la simulacién de la estructura granular se le llama simulacién geométrica.
El algoritmo descrito se implemento en el lenguaje de programacion de MATLAB.

3.2 Método mecanico, PFC3D

El programa Cddigo de Flujo de Particulas en tres dimensiones, por sus siglas en inglés
PFC® versién 4 (ltasca, 2008), es un programa de elementos discretos para modelar el
movimiento e interaccién de un conjunto de particulas de forma esférica. PFC> se basa en
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un esquema numérico donde se monitorea la interaccion entre particulas contacto por
contacto, y el movimiento de las particulas se modela particula por particula como lo
describe Cundall & Strack (1979). Por lo anterior, PFC®" es una herramienta poderosa para
representar el comportamiento elemental de los medios granulares.

En PFC®, las esferas individuales pueden representar los granos de un material, como en
este trabajo, o pueden estar agrupadas formando cuerpos de forma cualquiera. EI programa
de computo permite la creacion de recipientes de distintas formas asi como la creacion de
particulas en posiciones arbitrarias. Es posible reproducir cualquiera de los mecanismos de
formacion de estructuras granulares mencionados al inicio de este capitulo.

En la presente investigacion, se aprovecha el método geométrico para facilitar la formacién
de las muestras granulares. Los resultados obtenidos se retoman en PFC®", donde se
consideran otros aspectos de modelado, como se describe en los siguientes incisos.

3.2.1 Creacion del recipiente en PFC3P

El recipiente de simulacion se crea incorporando elementos de pared (comando WALL)
predefinidos en PFC®P. Las paredes se caracterizan porque (nicamente interacttian con las
particulas y por lo tanto puede haber interseccién de una pared con otra sin generar
reacciones mecanicas.

Las paredes pueden tener diferente forma: cilindro, anillo, esfera, disco plano o poligono
plano. En el presente trabajo se considera un recipiente de paredes esféricas para obtener un
recipiente idéntico al del algoritmo geométrico.

Para que las paredes puedan interactuar mecanicamente con las particulas es necesario
asignar sus propiedades (de acuerdo al modelo de contacto) tales como: coeficiente de
friccion, rigidez normal y rigidez cortante.

3.2.2 Generacion de particulas en PFC3D

En PFC®P las particulas se pueden generar individualmente (mediante el comando BALL),
se especifica la posicidon en el espacio de su centro y su radio tal y como lo calcula el
método geométrico. Es importante sefialar que cuando se recurre Unicamente al método
mecanico para generar las particulas, eventualmente existe interseccion entre ellas, lo que
produce grandes fuerzas repulsivas durante los primeros pasos de célculo. ElI método
geométrico contribuye en gran medida a que esto no suceda.
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El comando GENERATE permite crear varias particulas simultaneamente. Los centros de
las particulas se ubican aleatoriamente en un espacio finito (a este arreglo Auvinet, 1986 lo
Ilama arreglo estocéstico poissoniano) y el radio se elige al azar dentro de un intervalo
acotado. Por defecto, el radio de las particulas se obtiene de una distribucion uniforme (en
frecuencias de nimero de particulas), pero también se tiene la opcién de utilizar una
distribucion normal. Esta forma de generacion de particulas no admite interseccion entre
particulas, por lo que se prueban distintas posiciones en el espacio para satisfacer esta
condicién. Si no hay espacio suficiente para crear todas las particulas, se generara un
namero de particulas menor al solicitado.

Por otra parte, en PFC" es posible formar elementos discretos compuestos por varias
esferas. EI comando CLUMP se utiliza para crear, agregar, quitar particulas y especificar
las propiedades de un grupo de particulas. Los grupos puede romperse si las fuerzas que
actuan sobre ellos superan la resistencia en los contactos internos, pero si la simulacion lo
requiere, las particulas pueden permanecer siempre unidas eliminando los contactos
internos antes de efectuar la solucion mecanica. La forma de los grupos puede ser
cualquiera. La figura 3.2 muestra algunos ejemplos.

Figura 3.2. Ejemplos de grupos de particulas

3.2.3 Condiciones de frontera e iniciales

Las restricciones especiales que permiten ajustar los modelos a un problema de interés se
conocen como condiciones de frontera. Las condiciones iniciales son informacion conocida
(por ejemplo el valor de algunas variables) en ciertas partes del modelo.

En las simulaciones que aqui se realizan, las condiciones de frontera estan definidas por las
velocidades en las paredes del recipiente y por el esfuerzo aplicado en estas paredes.
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El movimiento de las paredes se especifica a través de los componentes de la velocidad de
traslacion y de rotacion. Eventualmente puede restringirse el movimiento de las particulas
de cierta region del medio. Cuando se asigna un valor a un componente de la velocidad, no
se aplican las ecuaciones de movimiento al cuerpo en cuestion durante los ciclos de calculo
posteriores. En PFC®P, las velocidades pueden fijarse mediante el comando FIX o
ingresando a las propiedades de los elementos: particulas, grupos, contactos o paredes.

Para aplicar un esfuerzo se recurre a un algoritmo de regulacion que ajusta la posicion de
las paredes, de modo que las reacciones de las paredes con el medio granular reproducen el
esfuerzo predefinido.

La aceleracién de la gravedad terrestre puede ser incorporada en cualquier etapa del
célculo. Se declara por medio de un vector con componentes (X, Y, z).

3.2.4 Solucion mecanica

Consiste en aplicar los suficientes pasos de calculo hasta alcanzar el equilibrio mecanico.
Se dice que el medio granular alcanza un estado de equilibrio cuando las fuerzas actuantes
sobre las particulas del medio se anulan entre si. En el método de elementos discretos se
conoce como fuerza no balanceada a la fuerza resultante de todas las actuantes sobre una
particula y se utiliza como medida para evaluar la estabilidad numérica de un modelo.

Por defecto, el comando SOLVE de PFC*P ejecuta pasos de calculo hasta que el error
méaximo en el equilibrio de fuerzas en todas las particulas es menor del 1% (la fuerza no
balanceada méaxima representa el 1% del promedio de las fuerzas actuantes en las
particulas). En este comando también se puede especificar un nimero maximo de pasos de
calculo por ejecutar o el tiempo exacto en el cual debe detenerse la simulacion.

Una alternativa consiste en aplicar un nimero de pasos de calculo definido por el usuario
utilizando el comando CYCLE. En este caso se debe verificar, por inspeccidn, el estado de
equilibrio a través de la fuerza desequilibrada, o bien por monitoreo de otra variable
conveniente: energia cinética, velocidad o posicion de las particulas.

Cuando existe interseccidn entre particulas se generan grandes fuerzas repulsivas en los
contactos, suficientes para expulsar las particulas fuera de las paredes del recipiente virtual.
La expulsién de una particula tiene lugar si la superposicién es mayor que el radio de la
particula. Para evitar que esto ocurra, se impone una energia cinética de cero durante los
primeros k ciclos de calculo (mediante el comando CALM) hasta eliminar los traslapes
excesivos.
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Para alcanzar una solucién mecénica es de particular relevancia el amortiguamiento
mecéanico. En el Capitulo 2 se presentaron los tipos de amortiguamiento utilizados. El
amortiguamiento local se aplica en forma proporcional a la fuerza desequilibrada de las
particulas o grupos de particulas. El amortiguamiento viscoso agrega amortiguadores en los
contactos que proporcionan fuerzas proporcionales a la velocidad relativa entre los cuerpos
que estan en contacto. Ambos tipos de amortiguamiento se activan con el comando DAMP.

Si no se especifican las propiedades de amortiguamiento, PFC®" asigna un coeficiente de
amortiguamiento local igual a 0.7 y el amortiguamiento viscoso es inactivo. Estos valores
estan calibrados para obtener una rapida convergencia numérica por solicitaciones cuasi
estaticas (Itasca, 2008).

3.2.5 Modelo de contacto elegido

Con el objeto de estudiar la estructura de los medios granulares en sus aspectos mas
elementales, se utiliza un modelo de contacto sencillo pero que permite reproducir diversos
comportamientos de los medios granulares. A este modelo de contacto se le conoce como
lineal y consiste de un elemento elastico en la direccion normal del contacto, otro elemento
elastico en direccion tangencial o cortante y un elemento de fricciobn en direccion
tangencial, estos dos Ultimos conectados en serie como se ilustra en la figura 3.3.

]
N

Particula A 7 Particula B

Figura 3.3. Modelo de contacto adoptado

El modelo de contacto lineal es ampliamente utilizado en el DEM. La fuerza normal es una
funcion lineal de la interpenetracién normal entre los cuerpos en contacto. La fuerza
cortante aumenta linealmente con el desplazamiento relativo tangencial y esta limitada por
la resistencia por friccién de Coulomb.

Di Enzo & Di Maio (2004) observaron que si los parametros del modelo lineal se evallan
con precision, las fuerzas y desplazamientos calculadas con este modelo son tan precisos
como los que se obtienen con modelos complejos (Hertz-Mindlin por ejemplo). Un modelo
de contacto complejo es relevante cuando se estudian fendmenos a deformaciones unitarias
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de la muestra granular &<10”. En particular, el modelo lineal es apropiado cuando no se
busca describir con precision la deformacion en los contactos.

3.3 Formacion de la estructura granular
3.3.1 Parametros de simulacion

El presente estudio de los medios granulares considera tres granulometrias: uniforme
(particulas con didmetro constante), bimodal (mezcla de particulas de dos tamafios) y
continua (particulas de cualquier didmetro entre un minimo y un maximo). Cada muestra
estd constituida por 30,000 esferas y los diametros de las particulas se obtienen a partir de
las ecuaciones 2.18 y 2.19.

Una mezcla binaria (granulometria bimodal) es obtenida a partir de dos materiales con
particulas de igual diametro Dnmax (esferas grandes) y Dmin (esferas pequefias). Se denomina
a=Dnax/Dmin a la relacion de los didametros de las particulas de la mezcla. La distribucion
granulométrica Psy(d) es la proporcion del volumen total de sélidos que corresponde a las
particulas de cada tamafio (ecuacion 3.1).

P (d)= pSV; para d = Dml’n (3 1)
¥ 1- Psy; Para d= Dméx .

La granulometria continua se compone por particulas de todos los tamafios comprendidos
entre Dmin Y Dmax. La distribucion granulométrica Fsy(d) se interpreta como la proporcion
en volumen de particulas con didmetro menor o igual que d. Para el presente estudio se
considera una Fzy(d) lineal en el intervalo [0,1], con F3y(d=Duin)=0 Y Fav(d=Dmax)=1.

Por otra parte, para definir las fuerzas de cuerpo se considera la gravedad terrestre y la
densidad (cantidad de masa por unidad de volumen) de las particulas.

De acuerdo con el modelo de contacto lineal, los parametros mecanicos son: coeficiente de
rigidez normal en el contacto K™, coeficiente de rigidez tangencial en el contacto k',
coeficiente de friccion interparticular (4) y coeficiente de amortiguamiento (). En la tabla
3.1 se presentan los valores utilizados en las simulaciones de los parametros anteriores.
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Tabla 3.1. Parametros de simulacion

Parametro | Valor | Justificacion
Parametros geométricos
NUmero de particulas 30 000 Obtener una muestra representativa
Diametro de particulas 0.0726 Granulometria uniforme (como referencia)
Relacion de didmetros, a=Dpsy/Diin 1, 3,10
Prop. de esferas pequefias, psv{Dmin} 0.2, 0.5, 0.8 | Pardmetro de granulometria bimodal
G. Continua a=Dpsx/Dnin 10 Granulometria bien graduada (Cu=6)
Parametros mecanicos
Aceleracion de la gravedad 9.81 m/s’
Densidad de particulas 2600 kg/m® | Densidad tipica de minerales
*Coef. de rigidez normal K" 10" N/m Valor representativo de particulas rigidas
*Coef. de rigidez tangencial k**’ 10" N/m Valor representativo de particulas rigidas
*Coef. de friccion interparrticular x 0,0.7 Valor tipico de facil manejo numérico
**Coef. de amortiguamiento p 0.5 Facil manejo numérico
**Paso de tiempo At 10° - 10" s | Calculado por el programa PFC®
Método de simulacion
Geomeétrico (Auvinet, 1986) Formacién geométrica de la estructura
Mecanico (PFC™) Interacciones mecanicas entre particulas

* Propiedades aplicadas tanto a particulas como a las paredes del recipiente de simulacién.
** Valores tomados de la experiencia reportada en las referencias bibliogréaficas.

3.3.2 Procedimiento de formacion de la estructura

La secuencia de modelado utilizada en el presente trabajo (figura 3.4) consiste en generar
medios granulares aleatorios con el método de simulacion geométrico de Auvinet (1975).
En seguida, el medio granular se somete a la accion de la gravedad terrestre recurriendo al
programa PFC*P. En esta etapa de la simulacién se toma en cuenta la interaccién mecénica
entre particulas hasta alcanzar el equilibrio. La muestra asi obtenida es considerada como el
estado inicial de la estructura y es el objeto de estudio del presente capitulo.

o
o PFC3D 4.00 ,
< 1
&y Andlisis de la
Formacion de la muestra Accidn de la gravedad estructura inicial

Figura 3.4. Secuencia de simulacion para la formacion de las estructuras granulares
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El procedimiento anterior acelera la fase de la preparacion de las muestras granulares, ya
que el método geométrico permite colocar rapidamente las particulas en una posicién que
cumple con un equilibrio local. Para reproducir la colocacion vertical aleatoria de
particulas, en PFC®P se necesita generar las particulas en el espacio de acuerdo a un proceso
de Poisson (inciso 2.1.10) y requiere de una gran cantidad de ciclos de célculo hasta que las
particulas alcancen el equilibrio (figura 3.5).

Figura 3.5. Esquema de la formacién de estructuras granulares por depésito vertical en PFC3P

Se considera que una muestra granular se encuentra en equilibrio cuando el error en el
equilibrio de fuerzas (véase inciso 3.2.4) es menor del 1%, cuando el tensor de esfuerzos en
cada particula es simétrico, cuando la posicion z de las particulas es constante o cuando las
velocidades son muy bajas (por ejemplo 10 m/s 0 menores). En la figura 3.6 se presentan
algunos ejemplos sobre la posicidn vertical de la particula més elevada en una muestra
granular para mostrar el equilibrio mecénico en la formacion de la estructura.

G. UNIFORME, £=0.1 G. UNIFORME, 1=0.7
252 2.5000

25
2.48
2.46
2.44
2.42

24

2.38 ! ' ' : 2.4988 ! ! !
0 50000 100000 150000 200000 0 10000 20000 30000

Paso de calculo Paso de calculo

2.4998
2.4996
2.4994

Posicién z
Posicion z

2.4992
24990 |

Figura 3.6. Evaluacion del equilibrio mecanico por medio de la posicion z de la particula mas elevada de dos
muestras granulares
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El procedimiento de formacion del medio granular puede tener efecto en la estructura.
Zhang et al., (2000) mostraron que la porosidad del medio aumenta con el coeficiente de
amortiguamiento, la intensidad de depdsito de particulas (nimero de particulas que caen
simultdneamente) y el coeficiente de friccion. EI nimero de coordinacion aumenta con la
altura de caida de las particulas y disminuye con el aumento del coeficiente de friccion,
coeficiente de amortiguamiento y con la intensidad de depdsito de las particulas.

Salvo mencion explicita, en la presente tesis se utiliza el procedimiento de simulacion
combinado (simulacién geométrica + simulacion mecanica) para obtener el estado inicial
de las muestras granulares.

3.4 Estudio de la estructura inicial de las muestras granulares

A continuacion se presenta el estudio de la estructura inicial de los medios granulares. Los
analisis se llevan a cabo considerando solamente las particulas del centro de la muestra para
eliminar los efectos de frontera como se ilustro en la figura 3.4.

De acuerdo con Pinson et al., (1998), en la mayoria de los casos no hay efecto de las
fronteras a una distancia de cinco veces el diametro de las particulas. En el presente trabajo,
el nucleo central analizado (con dimensiones 1x1x1m) se encuentra a 6.9 veces el diametro
de las particulas (granulometria uniforme) de distancia de las paredes del recipiente.

3.4.1 Porosidad

La estimacidn de la porosidad de una muestra de material granular se realiza con el método
de Monte Carlo. ElI método consiste en generar puntos distribuidos al azar en el espacio y
cuantificar el numero de puntos que caen en los espacios vacios. La relacion entre el
numero de puntos en los vacios (Npy) y el nimero total (Ny) de puntos generados permite
estimar la porosidad del medio (N=Np/Npyy).

El nimero de puntos (Np) requeridos para alcanzar una precision en la estimacion puede
calcularse tomando en cuenta que el nimero de puntos ubicados en los poros es una
variable aleatoria con distribucién binomial. Entonces la varianza o’ de la porosidad
estimada esta dada por la ecuacion 3.2. En la figura 3.7 se muestra el intervalo de confianza
20, como funcion del nimero de puntos usado en la estimacion si a priori se considera una
porosidad n=0.40. También se muestra la porosidad calculada en la porcion central de una
estructura granular por el método de Monte Carlo.
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Figura 3.7. Precision en la estimacion de la porosidad, muestra con granulometria uniforme

Las estimaciones de la porosidad se realizan con Ny=10° puntos (funcion POROS.m
elaborada en MALTAB), corresponde a un ancho del intervalo de confianza (+/-oy) de
0.0005 con un tiempo de calculo aceptable. A continuacion se analizan los resultados.

a) Porosidad de muestras con granulometria uniforme

La porosidad en medios de particulas esféricas de igual didmetro puede variar entre 0.26 y
0.48 (véase tabla 2.2). Estos son los limites inferior y superior que corresponden a los
arreglos regulares tetraédrico y cubico simple respectivamente. En el material aleatorio
simulado con el método geométrico (inciso 3.1) se obtuvo una porosidad de 0.43.

La muestra generada con el método geométrico se sometid a la accidn de la gravedad en
PFC® donde experimenta una reduccién de su porosidad. La figura 3.8 muestra la
densificacion de una estructura granular sometida a la gravedad terrestre considerando
diferentes valores del coeficiente de friccion. Cuando las particulas son perfectamente lisas
se obtiene una porosidad minima n=0.36, ya que las particulas deslizan hacia posiciones
mas bajas dentro del medio al no existir fuerzas que se opongan al deslizamiento. Con el
aumento del coeficiente de friccion se obtienen porosidades cada vez mayores, y cuando el
coeficiente de friccion es unitario 0 mayor, la porosidad tiende a permanecer constante.

Por otra parte se construyeron estructuras granulares exclusivamente con el método de
formacién mecanico (PFCP), de donde se obtuvieron porosidades de 0.35, 0.41 y 0.43 para
coeficientes de friccion 4=0, 0.3 y 0.7 respectivamente. En la figura 3.8 se observa que no
hay efecto en la porosidad debido a los métodos de formacion utilizados. Por lo tanto, el
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método geométrico puede utilizarse para reducir el tiempo de cémputo en la formacion de
las muestras granulares.
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Figura 3.8. Densificacion de muestras de granulometria uniforme por aplicacion de su peso propio

b) Porosidad de muestras con granulometria bimodal

En mezclas de dos componentes, la porosidad esta fuertemente afectada por la proporcion
de los componentes de la mezcla y por el tamafio de las particulas. Para estudiar la
porosidad de estas mezclas conviene establecer relaciones volumétricas. Si n; es la
porosidad de las particulas grandes incluyendo el volumen ocupado por las pequefias y n; la
porosidad marginal de las particulas pequefias, entonces la porosidad n del medio se calcula
con la ecuacién 3.3. La proporcion en volumen de particulas pequefias (psy), con diametro
infinitamente menor, necesaria para rellenar por completo los huecos de un material
uniforme de particulas grandes esta dada por la ecuacion 3.4 (Furnas, 1931).

n=n, — nl(l— nz): nn, =n; (3.3)
r]O

= 3.4

Pay 1+n, G4

Donde ny es la porosidad del medio uniforme.

Dias et al., (2004) analizaron los casos en que la proporcion de particulas pequefias no
cumple con la ecuacion 3.4. Cuando psy<no/(1+np) las particulas pequefias no ocupan todos
los huecos entre las grandes (n2>np) y la porosidad minima de la mezcla es (ecuacion 3.5):

n= Mo = Pay. (3.5)
1- Pay
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Si la proporcion de particulas pequefias es mayor al valor critico de Furnas (ec. 3.4), se trata
de una mezcla donde las particulas grandes se encuentran dispersas entre las pequefas y la
porosidad est& dada por la ecuacion 3.6.

N, P
n= o Mav (3.6)
1_no(1_ psv)

Se observa que la porosidad de la mezcla depende de la porosidad considerada de los
componentes por separado. La figura 3.9 presenta la variacion teérica de la porosidad para
a=oo en funcién de la proporcion de particulas pequefas (psv) y la porosidad (ng) del medio
uniforme. Se muestran ejemplos con los arreglos regulares tetraédrico (ny=0.26) y cubico
(no=0.48), asi como con medios desordenados con coeficientes de friccion £=0 (n,=0.36) y
1=0.7 (np=0.43).
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Figura 3.9. Porosidad tedrica de mezclas con granulometria bimodal

La porosidad de las muestras granulares simuladas se presenta en la figura 3.10. Con una
relacion de didmetros a=3 se observa que la porosidad se reduce cuando la proporcion p,,

se encuentra entre 0.2 y 0.4. Con el incremento de a las muestras son cada vez mas densas.
En cualquiera de los casos, la porosidad maxima se alcanza cuando la granulometria del
medio es uniforme. Como se observé en los materiales uniformes, un mayor coeficiente de
friccién interparticular incrementa la porosidad.

En el lado izquierdo de la figura 3.10 se agrego la curva de porosidad para a=10 y =0,
para ilustrar que con una relacién de tamafios a=Dmsx/Dmin=10 practicamente se alcanza la
porosidad minima calculada con las ecuaciones 3.5 y 3.6. Las desviaciones observadas se
deben principalmente a un sesgo en la granulometria.

Las tendencias observadas coinciden con la teoria y con estudios experimentales como los
de Mota et al., (2001) y Dias et al., (2004), quienes evaluaron la porosidad de mezclas
binarias de esferas de vidrio.
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Figura 3.10. Porosidad en mezclas binarias: izquierda a=3, derecha pzy=0.5

c) Porosidad de muestras con granulometria continua

En las muestras simuladas se obtuvo una porosidad de 0.25 y 0.35 con un coeficiente de
friccion de 0 y 0.7 respectivamente. En un material con granulometria continua los granos
pequefios pueden rellenar los poros entre los grandes.

Los estudios experimentales reportados en la literatura confirman lo anterior. Polito &
Martin (2001) enriquecieron muestras de arena con limos para reducir la porosidad y
observaron que la minima porosidad se alcanza cuando se agrega entre un 20 y 40% de
finos en peso (similar a lo presentado en la figura 3.9).

En las simulaciones efectuadas en este trabajo, los materiales con granulometria continua
presentan porosidades menores a las de un medio de granulometria uniforme. Sin embargo,
para una misma relacion de didmetros maximo y minimo, las mezclas de granulometria
discontinua son méas densas que las de granulometria continua (Auvinet (1986) y Auvinet &
Bouvard (1987) presentan analisis mas detallados al respecto).

3.4.2 Distribucion de tamaiio de poros

La estructura de los poros de un medio granular es amorfa y continua, por lo que no es facil
describirla. Una funcion que permite representar en forma implicita las dimensiones de los
poros es la distribucion de tamafio de poros Fsy(p) (Matheron, 1967 y Auvinet, 1978).
Como se menciond en el inciso 2.1.8 esta funcién se define como la proporcion del
volumen total de vacios inaccesibles a una esfera de referencia de diametro p.

Para determinar la distribuciébn de tamafio de poros se han utilizado distintos
procedimientos. El procedimiento que se describe a continuacion fue propuesto por Auvinet
(1978) y se basa en conceptos de morfologia matematica.
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e Se generan N, puntos ubicados al azar en el espacio dentro del nicleo de una
estructura granular y se rechazan los puntos ubicados dentro de los granos. En esta
etapa se puede calcular la porosidad del medio como la relacion entre el nUmero de
puntos aceptados y el nimero total de puntos generados.

e Cada punto v dentro de los poros se encuentra dentro de una erosion de los poros de
acuerdo a un elemento estructurante B (de forma esférica), por lo que se incorpora
una esfera con centro en v y radio 4 a una coleccion de esferas E; que no intersecan
los granos. Lo anterior se ilustra en la figura 3.11 en dos dimensiones.

e Disponiendo de la coleccién de esferas E; se genera una nueva serie de puntos
aleatorios y se aceptan los que caen dentro de dicha coleccion. Para cada punto se
identifica el diametro maximo (p=241) de la esfera que lo contiene. Esto indica que
en el poro existe espacio para esferas de didmetro (p) o menores (figura 3.11).

e Entonces se obtiene una funcion G, que expresa la fraccion del volumen total de los
poros que es accesible a esferas iguales 0 menores que un cierto didmetro de poro p
(Auvinet, 1978). Y la distribucion de tamafio de poros se obtiene como:

Fw(p)=1—Gz(p) (3.7)

Es importante aclarar que el término accesible se refiere a que en un punto dentro de los
poros es posible inflar una esfera de diametro p o menor sin intersecar los granos, pero no
indica la existencia de caminos de acceso a dicho poro.

——

Espacio accesible

=

Figura 3.11. Espacio accesible en los poros a esferas de diametro p o menores

La precision de la estimacion de Fzy(p) depende del nimero de puntos aleatorios utilizados
en ambas etapas. En la primera no se tiene una forma tedrica para estimar el namero de
puntos aleatorios requeridos para alcanzar una cierta precision, en la segunda puede
recurrirse a la ecuacion 3.2. Por tanteos se determind que el nimero de puntos aleatorios
requeridos en la primera etapa para obtener una curva Fsy(p) confiable es 40 000 y 100 000
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en la segunda. En la primera etapa se utiliza un nimero de puntos menor, pese a la mayor
relevancia, porque el tiempo de célculo es prohibitivo.

A continuacién se describen las distribuciones de tamafio de poros determinadas con el
método anterior (funcibn GPOROS.m) en las muestras granulares.

a) Tamafo de poros en muestras con granulometria uniforme

Se aprovechan las distintas muestras con granulometria uniforme para observar el efecto
del coeficiente de friccion y del método de formacion (geométrico contra el geométrico
seguido del mecénico).

La figura 3.12 muestra la distribucion de tamafio de poros en muestras con granulometria
uniforme y distinto coeficiente de friccion. Se observa que el tamafio de los poros es menor
al diametro de las particulas. Por lo general la mayor proporcion de poros se encuentra
entre el 0.2 y 0.5 veces el diametro de las particulas. Cuando el coeficiente de friccion
aumenta se tienen poros de mayor tamafo, ya que durante el proceso de formacion existen
fuerzas que impiden el cierre de los huecos.

La misma figura muestra que del método de simulacion geométrico resultada una
distribucién de tamafo de poros similar a la de simulaciones mecéanicas con £>0.3. Por
tanto, los andlisis de Auvinet (1986) son validos en estos casos.
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Figura 3.12. Distribucion de tamafio de poros en muestras con granulometria uniforme

La figura 3.13 muestra que el uso combinado de los algoritmos de simulacién conduce a
estructuras iguales a las que se obtienen con el empleo exclusivo del método mecanico
(PFC®).

67



Capitulo 3. Simulacion de medios granulares y estudio de su estructura inicial

0.8+ ]
9 0.6 1
o
= 0.4+ —— Geom+Mec,,=0.0 |
E —— Mecanico, #=0.0
0.2 — Geom+Mec,;=0.7 |
— Mecénico, p=0.7
0 r

0 0.2 04 0.6 0.8 1
Tamafio de poros, p/D

Figura 3.13. Distribucion de tamafio de poros obtenida con distintos métodos de simulacion

b) Tamafio de poros en muestras con granulometria bimodal

En esta granulometria, el tamafio de los poros se normaliza respecto al diametro de los
granos pequefios (Dmin). Cuando las particulas son perfectamente lisas, la distribucion del
tamafo de poros es similar a la de medios uniformes (generalmente los poros son menores
al Dmin). Cuando existe friccion en los contactos, las particulas grandes forman puentes y
dan lugar a poros de mucho mayor tamafio que el didmetro minimo de particulas.

La variacion de la proporcion de particulas pequefias (psv) permite observar que los poros
son de mayor tamafio cuando existe una proporcion importante de particulas grandes:
p3v=0.2 en la figura 3.14 y p3y=0.5 en la figura 3.15. Si p3y=0.8 (ver lado derecho de la
figura 3.14) predominan las particulas pequefias en numero y Fsy(d) es aproximadamente
igual a la de un material con granulometria uniforme.
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Figura 3.14. Efecto de la proporcién de particulas pequefias sobre el tamafio de poros en mezclas binarias
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La figura 3.15 muestra que para #=0.7, el tamafio de los poros disminuye si aumenta la
relacion de didmetros (a=Dmax/Dmin). Las particulas pequefias rellenan los huecos entre las
grandes. Para =0 no se observa efecto de la relacion de diametros.
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Figura 3.15. Efecto de la relacién de diametros de particulas sobre el tamafio de poros en mezclas binarias

c) Tamafio de poros en muestras con granulometria continua

La distribucion de tamafio de poros en materiales con granulometria continua es mejor
graduada (figura 3.16) en comparacion con las granulometrias anteriores. Se obtienen poros

grandes respecto a las particulas de Dyin. Como ya es de esperarse, en un medio sin friccion
los espacios vacios son mas pequefos.
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Figura 3.16. Distribucion de tamafio de poros en muestras granulares con granulometria continua
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3.4.3 Longitud de los poros en las direcciones cartesianas

Para complementar la descripcion de los poros se evalla la continuidad de los poros en las
tres direcciones cartesianas (x,y,z). La funcibn LPORO.m genera puntos al azar en el
espacio y toma en cuenta los puntos que se ubican en los poros. Para cada punto en los
poros se buscan las particulas mas cercanas sobre las direcciones cartesianas (figura 3.17).
Se registra la longitud del segmento de recta contenido en el espacio vacio y se genera otro
punto aleatorio hasta obtener un nimero grande de repeticiones.

Poro

Figura 17. Continuidad de los poros en las direcciones cartesianas, ejemplo bidimensional.

a) Granulometria uniforme

Las mediciones realizadas muestran que la longitud de los poros (Lp) a lo largo de un
sondeo recto varia de cero a nueve veces el didmetro de las particulas. La figura 3.18
muestra ejemplos de la densidad de probabilidad obtenida.
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Figura 3.18. Densidad de probabilidad de la longitud de los poros en muestras con granulometria uniforme
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La longitud media de los poros varia con el coeficiente de friccion. En un medio sin
friccion los poros tienen menor continuidad como se ilustra en la figura 3.19. Los
resultados de esta figura indican que las estructuras depositadas en el campo de la gravedad
presentan poros con una continuidad ligeramente mayor en la direccion vertical.
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Figura 3.19. Longitud media de los poros en muestras con granulometria uniforme

b) Granulometria bimodal

Para efectos de comparacion, la longitud de los poros se normaliza con respecto al diametro
de las particulas pequefias (Dmin). En la figura 3.20 se observa que la longitud media de los
poros depende de la composicidn de la mezcla granular. Por ejemplo, cuando se tiene una
baja proporcion de particulas pequefias (psy=0.2), los poros son de mayor continuidad. Si
prevalecen las particulas pequefias, la longitud de los poros es similar a los resultados
obtenidos en granulometria uniforme.
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Figura 3.20. Longitud media de los poros en mezclas binarias con 1=0.7
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Respecto a la relacion de tamafios, se obtienen poros con mayor continuidad cuando el
tamafio de las particulas es similar, por lo que la estructura se abre. Si la diferencia de
tamarfios es amplia (a=10), las particulas pequefas rellenan los huecos entre las grandes y la
longitud de los poros a lo largo de una recta es menor.

c) Granulometria continua

En la muestra con granulometria continua se obtiene un intervalo més amplio de la longitud
de los poros. La densidad de probabilidad es aproximadamente la misma en las tres
direcciones cartesianas (figura 3.21) con valores medios de 3.62, 3.68 y 3.43Dpypn €n
direccidn x, y, z respectivamente.
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Figura 3.21. Densidad de probabilidad de la longitud de los poros en muestras con granulometria continua

Los resultados del presente inciso y el anterior ponen en evidencia la complejidad del
espacio vacio en los medios granulares. La distribucion de tamafio de poros y la
continuidad ofrecen informacidn valiosa sobre la geometria irregular de los poros, pero no
son en ninguna forma definitivos.

3.4.4 Numero de coordinacion

Diversos estudios se han enfocado al analisis del nUmero de contactos por particula, sin
embargo su determinacion presenta serias dificultades tanto tedricas como experimentales.
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En la literatura se reportan varios métodos experimentales para encontrar particulas en
contacto. EI método méas usual consiste en saturar muestras granulares con pintura, después
de drenar y secar la muestra, los contactos se hacen visibles (Marsal, 1966). Este tipo de
experimentos no son totalmente satisfactorios debido a que se forman cuellos capilares
entre dos particulas cercanas pero que en realidad no estan en contacto. Este procedimiento
tiende a sobrestimar el nimero de contactos.

Con la llegada de las técnicas de microscopia y microtomografia con rayos X es posible
realizar mediciones muy precisas (Aste et al., 2005). En particulas esféricas del mismo
tamafo se ha observado que el error es despreciable si se admite la existencia de un
contacto a una distancia entre centros de particulas menor que 1.01 veces el diametro (D).
Para distancias mayores a 1.05D no solo se altera el Nc sino también su distribucion de
probabilidad (Isola, 2008).

El problema descrito anteriormente se resuelve con relativa facilidad en las simulaciones
numéricas, donde la posicion y diametro de las particulas son conocidas con exactitud. En
el presente trabajo se cuenta con dos procedimientos para obtener el nimero de contactos.

Durante la formacion de las estructuras granulares con el algoritmo geométrico, se agrega
un contacto a cada una de las esferas de apoyo y tres a la nueva particula colocada. Al
terminar la simulacion se tiene registrado el nimero de contactos de todas las particulas.

Cuando las estructuras granulares son construidas con otro método o han sido modificadas
(por ejemplo en una simulacién mecénica) es necesario cuantificar nuevamente el nimero
de contactos. La funcion CONTACTO.m realiza esta actividad mediante una pequefia
dilatacion de las particulas (figura 3.22). Entonces la particula de referencia se interseca
con un cierto nimero de vecinos, el cual representa el nimero de contactos. El
procedimiento se repite para cada particula hasta examinar toda la muestra granular.

Pam’/ula dilatada

By

Figura 3.22. Calculo del namero de contactos por particula, ejemplo bidimensional
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La funcion CONTACTO.m fue calibrada en las simulaciones geométricas de granulometria
uniforme comparando el nimero de contactos obtenido con los dos procedimientos ya
descritos. Por prueba y error se eligi6 una tolerancia de Dpi/10 000 para admitir la
presencia de un contacto.

Para almacenar la informacién, PFC®" crea un contacto (como un elemento de datos en la
memoria) antes de que dos granos entren en contacto (ltasca, 2008). Se reconoce como
contacto activo hasta que aparecen las fuerzas de interaccién entre particulas.

Tomando en cuenta que se conoce cada par de particulas en contacto es posible comparar el
nimero de contactos obtenidos por PFC®® y por la funcién CONTACTO.m elaborada en
Matlab. El error obtenido es de aproximadamente un contacto en 30 000.

a) Granulometria uniforme

En las muestras con granulometria uniforme, el nimero de contactos por particula se
distribuye entre 3 y 11 (figura 3.23). La distribucion de probabilidad del nimero de
contactos por particula tiene forma gaussiana y se desplaza hacia la izquierda cuando se
incrementa el coeficiente de friccion interparticular ().
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Figura 3.23. Numero de contactos por particula en medios de granulometria uniforme

En la figura 3.24 se presenta la variacion del promedio del nimero de contactos por
particula (o simplemente nimero de coordinacién) con el coeficiente de friccion. El modelo
de simulacion geométrico conduce a un Nc=6, el cual se modifica al aplicar el campo de
gravedad terrestre, como lo sefialan las flechas en dicha figura.
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Figura 3.24. Efecto del coeficiente de friccion sobre el nimero de coordinacion, material uniforme

La interpretacion de los cambios en el Nc al aplicar la simulacion mecanica es la siguiente:

» 1=0: Los seis contactos inicialmente impuestos por el algoritmo geomeétrico no son
suficientes para la estabilidad de la estructura, es necesaria la creacion de contactos
adicionales para el equilibrio de fuerzas. Lo anterior va acompafiado de una
reduccion de la porosidad (figuras 3.24 y 3.25). La estructura colapsa bajo la accion
de su peso propio.

» 0<u<=0.2: Para estar en equilibrio, la estructura requiere menos contactos de los
que se imponen en la formacién del medio granular (figura 3.24). Con el aumento
de x4, el Nc disminuye debido al aumento de las fuerzas de friccion. La porosidad
permanece en su valor inicial e indica menores modificaciones en la estructura
(figura 3.25).

» 1>0.2: La estructura admite una pérdida de contactos porque no son necesarios para
el equilibrio mecanico. Con el aumento de x, las mismas fuerzas de friccidn
impiden la pérdida de contactos y por tanto el nimero de contactos se conserva cada
vez mas cercano a seis (figura 3.24). La estructura no colapsa.
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Figura 3.25. Relacion entre la porosidad y el nimero de coordinacion en muestras con granulometria
uniforme
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En la literatura es comin correlacionar la porosidad y el nimero de coordinacion. Se
considera que el aumento del nimero de coordinacion se debe a la reduccién de la
porosidad. Las simulaciones realizadas exclusivamente con el algoritmo mecénico
coinciden con lo anterior como se muestra en la figura 3.25. Sin embargo, la formacion de
la estructura con el algoritmo geométrico seguido del mecénico pone en evidencia que la
porosidad y nimero de coordinacion pueden aumentar al mismo tiempo.

Para comprender lo anterior, considérense el problema de las trece esferas (Inciso 2.1.11).
Al cambiar el arreglo de las esferas sobre la superficie de la esfera central, el nimero de
contactos puede variar drasticamente sin ningin cambio en la porosidad.

En el arreglo tetraédrico de la figura 3.26, cada una de las doce esferas de la superficie esta
en contacto con cuatro esferas de la superficie y con la central. Por su parte, en el arreglo de
icosaedro las esferas de la superficie Unicamente estan en contacto con la esfera central. En
ambas configuraciones la porosidad local es la misma, por lo tanto, se concluye que el
numero de coordinacion es independiente de la porosidad.

El algoritmo geométrico impone un ndmero de coordinacion de seis e introduce un mayor
orden del que requiere la estructura granular. Comparando la configuracion en tetraedro
con la de icosaedro, esta ultima tiene mayor probabilidad de presentarse porque es menos
ordenada. Por lo anterior, la tendencia general es de perder contactos.

Figura 3.26. Arreglos tetraédrico (izquierda) y de icosaedro (derecha)

b) Granulometria bimodal

El nimero de contactos por particula en mezclas de dos componentes se distribuye en un
intervalo que depende de la granulometria (figura 3.27). Dicho intervalo es mas amplio
cuando la relacion de didametros (a=Dmax/Dmin) Crece.

En la figura 3.27 se presenta el histograma del Nc en mezclas binarias, donde las particulas
de cada tamafio representan la mitad del volumen de sélidos. Se observan dos modas, una
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alrededor de seis contactos relacionada con arreglos aleatorios de esferas de igual didmetro.
Otra moda mucho mayor se asocia con los contactos de particulas pequefias sobre las
grandes.
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Figura 3.27. Numero de contactos en mezclas de dos componentes con psy=0.5

La figura 3.28 muestra que el promedio del nimero de contactos es mayor cuando la
granulometria es uniforme. La presencia de particulas pequefias disminuye ligeramente el
Nc porque ocasionan una separacion entre particulas grandes.
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Figura 3.28. Relacion del N con la granulometria en mezclas binarias

Se puede decir que el Nc ofrece una pobre informacion sobre la estructura local, por lo que
conviene revisar el nimero de contactos de acuerdo al tamafio de las particulas.

En mezclas binarias se distinguen cuatro tipos de contactos entre las esferas grandes (eg) y
las pequefias (ep) como lo muestra la figura 3.29: Nep-ep, Nep-eg, Neg-ep Y Neg-eg; A €stos se les
Ilama nimero de contactos parcial. EI nimero de contactos total de una ep es la suma de
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sus contactos ep-ep Yy ep-eg, mientras que en una eg es la suma de los contactos eg-ep y eg-
eg.

Figura 3.29. Tipos de contacto por tamafio de particula en mezclas de dos componentes

Para calcular en forma tedrica el nimero de contactos se puede plantear una relacion
(ecuacion 3.8) entre el angulo sélido (@) que ocupa una particula con diametro D, sobre
otra particula de diametro D; y el angulo sélido total Q=47 de esta ultima (figura 3.30). Se

debe considerar que las particulas colocadas sobre una esfera central siempre dejan vacia
una fraccién del angulo solido total.

472-(1_ nas) 2(1_ Nas )(Dl + DZ)
Nc = =
27(1-cos#) D, +D,-./D?+2D,D,

(3.8)

Donde: nys es la fraccidn vacia del angulo sélido total o porosidad del angulo sélido
D; y D, pueden ser Dyin 0 Dinax €n granulometria bimodal.

N2
cosé = +/Dr +2D,D, , de acuerdo con la figura 3.30.

D, +D,
%‘3

Figura 3.30. Angulo sélido bajo el cual se ve una particula desde el centro de otra

( Esfera
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q

central
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La porosidad del &ngulo sélido ngs es dificil de calcular, ya que depende del nimero de las
particulas alrededor de la particula de interés. Sin embargo se puede conocer en ciertos
casos particulares:

- Cuando las particulas involucradas son todas del mismo tamafio (contactos ep-ep o
eg-eg), se sabe que el nimero maximo de contactos es 12, por lo que despejando de
la ecuacion 3.8 nas=0.196.

- Para los contactos eg-ep, si D1=Dpnax>>D>=Dnin, Nas €S aproximadamente igual a la
porosidad de un medio bidimensional de discos uniformes.

En la tabla 3.2 se presenta el nimero maximo de contactos a los que conducen las
consideraciones anteriores para n,s=0.215 y 0.093, que corresponden a la porosidad de los
arreglos cuadrado y triangular de discos respectivamente. Por su parte, el nimero maximo
de contactos ep-eg se puede determinar facilmente por inspeccion (Si a>6.5 el maximo
Nep-eg=2).

Tabla 3.2. Maximo nimero de contactos parcial en mezclas binarias

3=Dmax/Dmin | Nepeg | Neg-ep (Nas=0.215) | Negep (N25=0.093) | Nep-ep O Negeg
1 12 12 12 12
2 6 27 31 12
3 5 49 57 12
10 2 379 438 12

Pinson et al., (1998) realizaron un estudio experimental en mezclas binarias de esferas de
vidrio. Analizaron mezclas binarias con relaciones de didmetros a=2 y 4, proporciones de
particulas pequefas p3y=0.28, 0.5 y 0.72, y un total de 500 particulas por muestra. Sus
resultados mostraron que el aumento de psy incrementa los contactos ep-ep y eg-ep pero
disminuye los contactos ep-eg y eg-eg. La tendencia fue mas marcada a mayor diferencia
entre el tamafio de los granos.

En la figura 3.31 se muestra la distribucion del nimero de contactos parcial en una de las
muestras granulares simuladas en este trabajo. Los contactos ep-ep se comportan como en
un medio uniforme porque las ep son las mas numerosas en el medio granular. Con gran
frecuencia el nimero de contactos ep-eg es cero, lo que significa que las ep estan en
contacto exclusivamente con otras del mismo tamafio.

Como era de esperarse, el nimero de contactos eg-ep es el mayor de todos, ya que una ep
ocupa un angulo soélido relativamente pequefio sobre una eg. Los contactos eg-eg son
escasos porque las particulas grandes son las menos numerosas en el medio granular.
Cuando las eg no tienen contactos eg-eg significa que estan rodeadas exclusivamente por

ep.
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Figura 3.31. Numero de contactos parcial en mezcla binaria con a=3, psy=0.5y £=0

Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con los datos experimentales de Pinson
et al., (1998).

La figura 3.32 presenta el efecto de la granulometria sobre el nimero de coordinacion
parcial de las muestras granulares analizadas. Cuando la proporcion de particulas pequefias
(psv) aumenta, el nimero de coordinacion parcial ep-ep (NCepep) Crece asintoticamente
hasta alcanzar el valor de un medio uniforme y no se afecta con el incremento de la relacién
de diametros a.

El Ncep-eg disminuye cuando las eg escasean y con el aumento de a, porque una esfera
grande ocupa un angulo solido cada vez mayor sobre la esfera pequefia.

De acuerdo con la ecuacion 3.8 el Ncegep Crece con el aumento de a, en las muestras
granulares se observa esta tendencia pero los valores obtenidos son mucho menores que el
los maximos de la tabla 3.2.

25 r A ——ep-¢) I
_ RN p-ep 100
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2 £ . % g-eg s A eg-ep
’ [a
10 . o -%-eg-eg
K
1
0.1
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a=3 p3V p3V=0-5 a= Dmax / Dmin

Figura 3.32. Numero de coordinacion parcial en mezclas binarias con: =0 linea continua; £=0.7 linea
discontinua
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Si a permanece constante, el Ncegep aumenta con psyv. Sin embargo, en la muestra con
p3v=0.8 y =0 no se cumple lo anterior debido a la presencia de contactos eg-eg.

El Nceg-eg decrece si la proporcion de eg disminuye porque estas particulas quedan aisladas
entre las ep. En la figura 3.32 (derecha) se observa una estructura con disminucion del
NCeg-eg CUando aumenta a. Esto se debe a una falta de representatividad estadistica por el
escaso numero de eg en la muestra granular. La tendencia de los nimeros de contacto
parciales observados coincide cualitativamente con la tendencia teérica de la tabla 3.2.

Estos resultados indican que el nimero de coordinacion parcial depende de un factor
geométrico y otro estadistico. Geométricamente las particulas grandes tienen mayor Nc de
acuerdo con la ecuacion 3.8. Estadisticamente, el aumento de la proporcion de uno de los
componentes de la mezcla favorece al incremento de cierto tipo de contactos.

El nimero de coordinacion (Nc) por tamafio de particulas ofrece informacion valiosa para
describir la agrupacion de particulas del mismo tamafio, la segregacion por tamafio.

c) Granulometria continua

El nimero de contactos de las particulas de muestras con granulometria continua se
distribuye un intervalo menos amplio que el de granulometria bimodal, debido a la mayor
diversidad de diametros. El intervalo se cierra cuando el coeficiente de friccion es mayor
(figura 3.33). Como lo observé Auvinet (1986) la distribucion del nimero de contactos es
aproximadamente poissoniana.
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Figura 3.33. NUmero de contactos por particula en granulometria continua con a=10

El nimero de contactos de una particula depende del angulo sélido que ocupan las
particulas en contacto con ella. Si se acepta que el promedio del diametro de las particulas
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de la muestra granular es una medida representativa de D, (ecuacién 3.8), dicha ecuacion se
puede ajustar por regresion a la relacion entre el didmetro de la particula D; con su nimero
de contactos, siendo n,s el pardmetro de ajuste.

En la figura3.34 se muestran los resultados del ajuste. Para la muestra sin friccion (z=0) se
tiene una n,s=0.61 en promedio y una n,s=0.69 cuando x=0.7. Este resultado indica que en
el segundo caso hay mas espacio vacio alrededor de cada particula.

El niGmero de coordinacién de las muestras con granulometria continua es 6.27 y 5.29 para
1=0y 1=0.7 respectivamente.
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Figura 3.34. Relacion entre el didmetro de particula y el nimero de contactos. Muestras de granulometria
continua

A partir de las granulometrias analizadas, se concluye que el intervalo del namero de
contactos por particula se incrementa a mayor relacidon a=Dys/Dmin particularmente en
mezclas de dos componentes. En materiales con granulometria continua existe una mayor
proporcion de angulo solido vacio y por tanto un menor nimero de coordinacion a causa de
la diversidad de tamafio de particulas. El estudio del nimero de contactos por tamafio de
particulas es un tema de investigacion que merece ser revisado detalladamente.

3.4.5 Anisotropia geométrica

A la escala de las particulas es usual estudiar la anisotropia a través de la reparticion de los
contactos sobre la superficie de los granos. En un sistema de referencia con origen en el
centro de un grano esférico, los puntos de contacto quedan definidos en coordenadas
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esféricas por su latitud (angulo vertical, &), su azimut (dngulo horizontal, ) y el radio de la
particula (figura 2.4).

El programa CONTACTO.m encuentra las coordenadas esféricas de los puntos de contacto
ubicados en el nucleo central de una estructura granular.

En los medios granulares depositados por gravedad la reparticion de contactos es uniforme
en el azimut g (figura 3.35), por lo que Unicamente es de interés estudiar la reparticion en la
latitud a.

G. UNIFORME, =0 G. UNIFORME, £=0.7 G. BIMODAL, a=3, P4\,=05, =07 G. CONTINUA, a=10, A=1, 4=0.7

N

Z_

'?74 i \\\\\§
g
Figura 3.35. Histogramas polares de la reparticion de contactos en el azimut g

Se debe considerar que para un intervalo constante [cy, a] de latitud, la superficie de la
esfera acotada por éste es maxima en el ecuador y minima en los polos, por lo que en
latitudes cercanas a cero se tiende a registrar un mayor numero de contacto como se
muestra en la figura 3.36.

G. UNIFORME, =0 G.UNIFORME, 1=0.7 G. BIMODAL, a=3, P4, =0-5, G. CONTINUA, a=10,

90
]

Figura 3.36. Histogramas polares de la reparticion de contactos en la latitud «
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Para investigar la reparticién de contactos en la latitud se recurre a funcion de reparticion
I'(e) que indica el niamero de contactos por unidad de superficie en la latitud a. Es
importante sefialar que la representatividad disminuye cuando «—90° debido a que la
superficie asociada es cada vez mas pequefa.

a) Granulometria uniforme

En los materiales con granulometria uniforme se estudia el efecto del coeficiente de
friccion sobre la anisotropia geométrica. La figura 3.37 muestra que un medio granular sin
friccion es isétropo (la reparticion de contactos es uniforme en «), mientras que en
presencia de friccion existe una concentracion de contactos de 30 a 60° y menor nimero de
contactos en los polos y el ecuador de las particulas. ElI método de simulacion geométrico
introduce una anisotropia similar a la de materiales con altos coeficientes de friccion.

—6— ;=0.7
—— 4=0.0

Geom

— Isotropia |§

Figura 3.37. Funcion de reparticién de contactos I'(«) en muestras con granulometria uniforme

El deficit de contactos en los polos de las particulas se debe a que en esta posicion se tiene
un equilibrio inestable, cualquier fuerza en direccion distinta a la vertical obliga a los
contactos a desplazarse hacia posiciones mas bajas de «.

Ademaés de la gréfica de I'(a), la anisotropia geométrica puede describirse utilizando el
tensor de la estructura Hj; expresado por la ecuacion 3.9 (obtenida de la ecuacion 2.37).
Noughier-Lehon et al., (2003) utilizan el escalar de anisotropia (by) de la ecuacién 3.13
para indicar la orientacién preferencial de los vectores normales a los contactos.

H, 0 0
H,=| 0 H, 0 (3.9)
0o 0 H
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De donde:
1 H,+H, +H, (3.10)
P 3
g= sz - Hxx (3.11)
bH — ﬂ_ 3(sz - Hxx) (3.12)

p H,+H,+H,

Donde: x, y, z. son las direcciones cartesianas.

En la figura 3.38 se observa que el modelo de simulacion geométrica induce una
anisotropia que se pierde o aumenta con la accion del peso de las particulas. EI material sin
friccion es isotropo (bny=0). La anisotropia es cada vez mayor cuando el coeficiente de
friccion interparticular aumenta de 0 a 0.3. La anisotropia inducida por el algoritmo de
simulacion geométrico es similar a la de un medio granular con coeficiente de friccion
£=0.15. Cuando £>0.15 se obtienen estructuras con mayor anisotropia debido a que se
pierden algunos contactos cerca del ecuador de las particulas. Wang (2006) reporta
resultados similares en simulaciones 2D.

Para los arreglos regulares (inciso 2.1.10), el escalar de anisotropia es by=0, excepto para el
arreglo cubico tetraédrico (by =-0.375) y para el arreglo tetragonal esfenoidal (by =-0.225).
Los valores negativos sefialan un mayor namero de contactos en el plano horizontal.

Los valores positivos de by se obtienen cuando predominan los contactos cerca de los polos
de las particulas. Suponiendo un nimero de coordinacion Nc=6 y que se tienen 3 particulas
en cada polo, el escalar de anisotropia es maximo by =1.5. Este resultado representa sélo
una referencia y su probabilidad de ocurrencia en un medio granular es nula.
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Figura 3.38. Anisotropia geométrica en estructuras de granulometria uniforme
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b) Granulometria bimodal

En las mezclas binarias simuladas en este trabajo se observa que cuando se tiene un
coeficiente de friccién nulo y una mayor relacion de diametros, la reparticion de contactos
I'() es aproximadamente uniforme (figura 3.39).

—6— =07
—*— 1=0.0
~Isotropia | |

Figura 3.39. Reparticion de contactos I'(«) en muestras con granulometria bimodal

Como se observa en la figura 3.40, la anisotropia en granulometria bimodal es mayor
cuando el coeficiente de friccion es mayor. Se requiere ampliar el experimento para dar
conclusiones respecto al efecto de la composicion de la mezcla sobre la anisotropia.
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Figura 3.40. Anisotropia geométrica en muestras de granulometria bimodal

Para salir de la dificultad anterior se revisa la reparticion de contactos por tamafio de
particulas. La reparticion de contactos entre esferas pequefias (ep-ep) es similar a la de toda
la estructura (figuras 3.41 y 3.43) debido a que estas particulas son las que predominan en
el medio. La particion de estos contactos es independiente de psy. En cambio, a mayor
diferencia entre didmetros de particulas se obtiene una reparticion cada vez mas uniforme.
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La concentracion de contactos ep-eg en el hemisferio inferior (figuras 3.42 y 3.43) sefiala
que las particulas pequefias se acumulan sobre las grandes (la reparticion de contactos eg-
ep es simétrica respecto al ecuador) cuando las fuerzas de friccidn lo permiten. La variable
psv no tiene un efecto visible. También se observa que cuando la relacion de didmetros
(a=Dmax/Dnmin) crece, las ep pueden apoyarse mas uniformemente sobre las eg.

—o— a=1
—— a=3
—o— a=10
— Isotropia

//,,, .

o— P, =02 | g —6— a=1

—%— Py 705 | —%— a=3 0
—o— p,, =08 4 —— a=10
Isotropia —Isotropia

y p3v=0.5 ‘;~ ¢ A ;;;;_30

Figura 3.42. Reparticion de contactos ep-eg. Granulometria bimodal con ¢=0.7
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Figura 3.43. Reparticion por tipo de contactos. Granulometria bimodal con a=3 y p3y=0.5

87



Capitulo 3. Simulacion de medios granulares y estudio de su estructura inicial

La reparticion tipica de contactos eg-eg es dificil de obtener (figura 3.43) por el reducido
namero de eg, principalmente cuando p3y>0.8. La misma figura muestra que la reparticion
de todos los tipos de contacto tiende a ser uniforme cuando desaparece la friccion.

c) Granulometria continua

La reparticion de contactos en estos materiales tiende a ser mas uniforme que en otras
granulometrias. Auvinet (1986) not6 que la anisotropia se reduce notablemente en los
materiales mejor graduados. Las simulaciones con elemento discreto realizadas en esta tesis
muestran que la anisotropia geométrica es despreciable incluso en medios friccionantes
(figura 3.44). El escalar de anisotropia (by) medido en las muestras granulares simuladas es
0.0558 y 0.0868 para un coeficiente de friccion de 0 y 0.7 respectivamente.

| —— =0

Isotropia

Figura 3.44. Reparticion de contactos en muestras de granulometria continua con a=10

Considerando las particulas por fraccién granulométrica, se observa que las particulas
pequefias se encuentran apoyadas sobre las grandes. Los contactos entre particulas
pequefias (por ejemplo las de Dy a D1y como se ilustra en la figura 3.45) presentan la
anisotropia tipica de los materiales uniformes. Aparentemente, la reparticion de contactos
entre particulas de las demas fracciones granulométricas (D1o a Do, D2g a Do, etc.) tiende
poco a poco a ser uniforme, pero rapidamente se pierde la representatividad estadistica.

La anisotropia geométrica asociada a la reparticion de contactos sobre la superficie de los
granos es mas marcada cuando la granulometria es uniforme. En esta granulometria las
particulas tienen oportunidad de formar arreglos mejor organizados.
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Figura 3.45. Reparticion de contactos por tamafio de particulas. Granulometria continua con a=10y z=0.7

3.4.6 Granulometria generalizada in situ

Permite representar la porosidad y distribucion granulométrica en una funcion unica dada
por la ecuacion 3.13 La figura 3.46 presenta algunos ejemplos de la granulometria in situ
G3(d) en distintos materiales granulares.

G,(d)=(-n)F, (d)+n (3.13)
Donde n: la porosidad del medio
Fav(d): Distribucion de tamafio de particulas en volumen
1 1 L . 1 .
G. UNIFDRME G. BIMODAL, a=3, g, =0.5 G. CONTINUA, a=10
08 0.8+ 0.8}
206} 2 E
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% 3 0 6 r ; O 6 r
\—;O.4 F - —
(O] o om
0.2t 04} ] 0.4+
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Figura 3.46. Granulometria in situ de los materiales con distintas granulometrias
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3.4.7 Fuerzas de contacto

Dantu (1968) descubrio una fuerte heterogeneidad en la distribucion de las fuerzas de
contacto en materiales granulares. Posteriormente, se consiguid imprimir estas fuerzas
sobre papel carbon y se observo que la magnitud de las fuerzas tiene una distribucion
aproximadamente exponencial. Diversos autores consideran que estas caracteristicas se
deben al desorden inherente dentro de un medio granular.

A continuacién se estudian diversos rasgos de las fuerzas de contacto en los materiales
granulares simulados por depdsito en el campo de gravedad.

a) Magnitud de las fuerzas
Granulometria uniforme

En un medio continuo sujeto Unicamente a la accion del campo de gravedad, el esfuerzo se
incrementa linealmente con la profundidad. En un arreglo regular de esferas (cubico,
tetraédrico, etc.) sucede algo similar con las fuerzas de contacto. Sin embargo, la magnitud
de las fuerzas en medios granulares aleatorios dista mucho de seguir ese comportamiento
“geostatico”. La figura 3.47 muestra que existen fuerzas de muy diversas magnitudes a una
misma profundidad dentro del medio.

= Medio aleatorio
Arreglo clbico

Posicién del contactoenz (m)

xr

"0 100 200 300 400
Fuerza de contacto, F (N)

Figura 3.47. Magnitud de las fuerzas de contacto causadas por peso propio en muestra granular de
granulometria uniforme

La presencia de fuerzas mucho mayores y mucho menores a la media se debe al efecto de
arqueo en el medio granular. Existe una concentracion de fuerzas a lo largo de ciertas
trayectorias aleatorias y en consecuencia a la disminucion de fuerzas en otros contactos.
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A la coleccién de todas las fuerzas de contacto se le llama red de fuerzas, su densidad de
probabilidad (figura 3.48) presenta un pico en un valor inferior a la media y tiene una cola a
la derecha que decrece en forma aproximadamente exponencial. Es facil comprender que la
presencia de una fuerza de gran magnitud requiere de numerosas fuerzas pequefias para
garantizar el equilibrio.

Aungue se experimentan cambios ligeros, con la variacion del coeficiente de friccidn
interparticular, la densidad de probabilidad mantiene su forma tipica, ya sea la fuerza de
contacto, la componente normal (muy similar a la fuerza de contacto total) o la componente
cortante. Esta descripcion de fuerzas no da informacion espacial de las fuerzas de contacto.
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Figura 3.48. Densidad de probabilidad de fuerzas de contacto. Material con granulometria uniforme

La forma de la densidad de probabilidad de las fuerzas de contacto se ha observado tanto en
pruebas fisicas como en simulaciones numéricas bajo distintas condiciones de carga. van
Eerd (2008) destaca que las fuerzas débiles son sensibles a los detalles del método de
preparacion, de la forma, tamafio de las particulas y como se observa en la figura 3.48 al
coeficiente de friccion.

Para describir la forma de la densidad de probabilidad de las fuerzas de contacto, en la tabla
3.3 se presenta la media (ur), desviacion estandar (sg), coeficiente de asimetria
(se=(F—u) 47 y coeficiente de curtosis o de pico (B¢ =(F-ue)*4%).

Como su nombre lo indica, y= muestra el grado de asimetria de la densidad de probabilidad.
Si % =0 la funcion es simétrica, si >0 la cola a la derecha es més larga que a la izquierda
y si %<0 hay valores més separados de la media hacia la izquierda. En las muestras
depositadas por gravedad se tiene una asimetria a la derecha siendo el caso méas acentuado
cuando £=0.2.
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Tabla 3.3. Primeros momentos de la densidad de probabilidad de las fuerzas de contacto en muestras con
granulometria uniforme

Coef. de friccion | Fuerza media, z (N) | Desv. estandar s¢ | Asimetria % | Curtosis B’
0.0 83.0 70.8 1.6 6.6
0.05 88.1 74.8 1.6 6.3
0.1 88.9 75.9 1.6 6.5
0.2 92.9 83.9 1.7 7.1
0.3 76.9 60.1 1.2 4.9
0.5 64.3 45.2 1.1 4.7
0.7 59.7 40.4 1.1 4.7
1.0 56.4 37.0 11 4.5

Una mayor curtosis implica una mayor concentracion de datos muy cerca de la media
coexistiendo al mismo tiempo con una relativamente elevada frecuencia de datos muy
alejados de la media. Tomando en cuenta que la curtosis de la distribucion normal es 3, la
densidad de probabilidad de las fuerzas de contacto tiene un pico mucho mas marcado.

Por otra parte, en algunos trabajos se ha supuesto que las componentes cartesianas de las
fuerzas de contacto tienen una densidad de probabilidad aproximadamente normal (Auvinet
& Marsal, 1975). Las estructuras depositadas por gravedad simuladas en esta investigacion
confirman las consideraciones anteriores. En la figura 3.49 se muestra que las
distribuciones de las componentes cartesianas de las fuerzas de contacto son simétricas y
con un pico muy marcado en las fuerzas cercanas a cero asi como unas colas muy
extendidas, particularmente cuando no hay friccion (coeficiente de curtosis F£=7).

Las distribuciones de las componentes cartesianas de las fuerzas de contacto han permitido
formular modelos para el analisis de rotura de granos (Auvinet & Marsal, 1975). La rotura
de particulas es de gran interés en geotecnia, porque afecta significativamente en el
comportamiento mecanico de masas granulares como las presas de enrocamiento.

3 0.015| =0 5 002 #=01
= Fxobsenada|| = Fx observada
E Normal § 0.015- — Normal
2 001 [S]
o s }%
= (5]
2 < 0.01r
< o
Eat ©
D 0.005 2
0 i =a L 0 AMMﬁ
-500 0 500 -150  -100  -50 0 50 100
Componente X de la fuerza de contacto, (N ) Componente X de la fuerza de contacto, (N )

Figura 3.49. Densidades de probabilidad de las componentes cartesianas de las fuerzas de contacto en
muestras con granulometria uniforme
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Granulometria bimodal

Marsal (1966 y 1973) consideraba que la magnitud de las fuerzas de contacto depende del
tamafio de las particulas, del namero de contactos por particula entre otros factores. La
densidad de probabilidad de las fuerza de contacto por tamafio de particulas (figura 3.50)
permiten observar que con gran frecuencia se tienen fuerzas cercanas a cero entre particulas
pequefias (ep-ep), mientras las fuerzas grandes aparecen con mayor frecuencia entre
particulas grandes (eg-eg). Cuando el contacto involucra particulas de distintos tamafios no
se puede asociar un tamafio de particula.

En mezclas de dos componentes, la distribucién de probabilidad de las componentes
cartesianas de las fuerzas de contacto también tiene distribucion normal pero con un pico
mucho mas acentuado que el de los medios uniformes. Los coeficientes de curtosis son
mayores de diez y varian bruscamente con la granulometria.

Para observar el efecto del coeficiente de friccion, proporcion de particulas pequefias y
relacion de tamafios sobre la magnitud de las fuerzas de contacto es necesario realizar un
estudio mas detallado.
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Figura 3.50. Fuerzas de contacto por tamafio de particula en mezclas binarias con a=3 y psy=0.5

Granulometria continua

La magnitud de las fuerzas en muestras de granulometria continua se comporta de manera
similar a lo expuesto anteriormente. En las muestras con esta granulometria se alcanzan los
valores mas altos de las fuerzas de contacto (figura 3.51).

Para las muestras con =0y 0.7, el coeficiente de asimetria es 4.6 y 3.2, el coeficiente de
curtosis es 35.6 y 20.0 respectivamente. Las muestras con granulometria continua presentan
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fuerzas de contacto que se distribuyen en un intervalo mas amplio, con mayor asimetria y

con un pico mas marcado en su distribucion.
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Figura 3.51. Fuerzas de contacto en muestras de granulometria continua

El analisis por fraccion granulométrica muestra que los contactos entre particulas pequefas
transmiten fuerzas pequefas. Los contactos entre particulas pequefias y grandes transmiten
fuerzas de cualquier magnitud. El andlisis de las fuerzas entre particulas grandes se
complica debido su escasez en numero (falta de representatividad estadistica). En la figura
3.52 se presenta la densidad de probabilidad de las fuerzas entre particulas menores de D1y,
entre las anteriores y las particulas mayores de Dqo, y entre los granos mayores de Dgy.

La relacion directa entre el tamafio de las particulas y las fuerzas de contacto puede

considerarse cualitativa.
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b) Cadenas de fuerzas y actividad de particulas

Dentro de un medio granular existen particulas sobrecargadas asi como otras que no
participan en el esqueleto granular llamadas particulas inactivas. A la secuencia de
particulas que transmiten las fuerzas mayores se les denomina cadenas de fuerzas o cadenas
de Dantu. Tighe et al., (2010) consideran que las cadenas de fuerzas juegan un papel muy
importante en el efecto de memoria que exhiben los medios granulares.

El programa de computo CADENA.m busca los granos que conforman cadenas de fuerzas
en el nacleo central de los materiales granulares de acuerdo al siguiente procedimiento:

e Se elige una esfera (E;) al azar sobre el borde del nicleo central.

e Se identifican las particulas que estan en contacto con E; y se elige como segunda
esfera (E2) aquella que forma el contacto donde registra la fuerza maxima.

e Se asigna Ei=E,, se repite el paso anterior sin que haya repeticion de particulas
hasta obtener un numero suficiente de particulas en la cadena o hasta alcanzar
nuevamente un borde del nucleo central.

e Otra alternativa consiste en iniciar el procedimiento con la particula que registra la
fuerza maxima en lugar de una particula al azar.

Por otro lado, es de interés identificar las particulas que no transmiten cargas en el
esqueleto granular. En forma cualitativa se considera como particula inactiva aquella que
presenta fuerzas inferiores a su propio peso.

A continuacion se presentan los resultados de la inspeccion de las cadenas de fuerzas y
particulas inactivas dentro de las muestras granulares.

Granulometria uniforme

Muchas de las cadenas de fuerzas encontradas tienen una tendencia aproximadamente
vertical debido a que las particulas fueron depositadas por gravedad. Algunos tramos de las
cadenas toman otras direcciones lo cual es una evidencia del arqueo. Eventualmente las
cadenas forman nudos, revelando que las fuerzas se transmiten con mayor uniformidad. Lo
anterior se ilustra en la figura 3.53.

La magnitud de las fuerzas en las cadenas se distribuye aproximadamente normal (figura
3.54). Es de esperarse la presencia de fuerzas grandes en las cadenas, pero pueden
disminuir drasticamente si se distribuyen entre varios contactos.

La figura 3.55 compara las fuerzas de contacto con el peso propio de una particula. Los
granos que tienen fuerzas inferiores a su peso (linea horizontal) se pueden considerar
inactivos. Se observa que las particulas inactivas suelen tener pocos contactos. La cantidad
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de particulas inactivas es despreciable, representan el 0.53% del volumen de los so6lidos en
la muestra con 4=0y el 0.25% en la muestra con x=0.7.

Figura 3.53. Cadenas de fuerzas en muestras de granulometria uniforme
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Figura 3.54. Densidad de probabilidad de las cadenas de fuerzas en muestras de granulometria uniforme
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Figura 3.55. Inactividad de particulas en muestras con granulometria uniforme
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Granulometria bimodal

Las observaciones realizadas en las mezclas binarias muestran que tanto las particulas
grandes como las pequefias participan en las cadenas de fuerzas como se muestra en la
figura 3.56. Las particulas grandes representan la mayor proporcion en peso o longitud de
la cadena.

Las particulas inactivas son exclusivamente esferas pequefias (puntos por debajo de la linea
que representa el peso (Wep Y Weg) de los granos en la figura 3.57), que quedan aisladas en
los grandes poros que existen entre las particulas grandes. La proporcion de particulas
inactivas referida al volumen de los sélidos es menor del 0.4%. Las esferas grandes son
siempre activas porque las particulas pequefias tienden a acumularse sobre ellas.

e e

Figura 3.56. Ejemplos de cadenas de fuerzas en medios de granulometria bimodal
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Figura 3.57. Inactividad de particulas en mezclas binarias
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Granulometria continua

Las cadenas de fuerzas en granulometria continua tienden a entrelazarse entre si
formandose numerosos arcos (figura 3.58). Las particulas grandes aparecen con mayor
frecuencia dado que tienen mayor volumen y por lo tanto mayor posibilidad de formar parte
de una cadena de fuerzas.

En la figura 3.59 se observa que las particulas pequefias transmiten fuerzas de todas
magnitudes. Las particulas inactivas (puntos por debajo de la curva del peso de los granos)
son principalmente de didmetro menor a 2.5Dnn, eventualmente se encontraron particulas
inactivas de mayor tamafio cuando £=0.7. La presencia de particulas inactivas de didmetro
mayor se explica porque las fuerzas de friccion favorecen a la formacién de puentes en el
medio granular. En las muestras con granulometria continua se encontré hasta un 4% de
particulas inactivas en proporcion de volumen de solidos.

Figura 3.58. Cadenas de fuerzas en muestras con granulometria continua
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Figura 3.59. Inactividad de particulas en muestras con granulometria continua
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El criterio adoptado para definir la inactividad de particulas puede sobrestimar la cantidad
de particulas inactivas. Un grano con numerosos contactos bien distribuidos sobre su
superficie puede estar sometido a fuerzas de contacto muy pequefias pero ser necesario para
la estabilidad del esqueleto granular.

En las muestras analizadas se observd que la proporcion en nimero y en volumen de
particulas inactivas es baja. Estas particulas son inactivas para un estado de esfuerzos en
particular, pero al cambiar las solicitaciones, algunas de ellas pueden activarse y a la
inversa. En general, todas las particulas son Utiles en el esqueleto granular.

La presencia de particulas pequefias inactivas tiene implicaciones en casos practicos de la
geotecnia como el arrastre de particulas con problemas de erosién. Futuras investigaciones
deberéan evaluar la relevancia del concepto de relacion de vacios estructural sugerido por
Marsal (1971).

c) Orientacion de fuerzas

En el inciso 3.4.5 se estudio la anisotropia geométrica asociada a la reparticion de contactos
sobre la superficie de los granos. La orientacion de las fuerzas de contacto permite estudiar
la anisotropia desde el punto de vista mecéanico.

Las fuerzas de contacto tienen orientaciones asociadas a la posicion de sus puntos de
contacto (Rothenburg & Bathurst, 1989). Cuando la superficie de los granos es
perfectamente lisa, las fuerzas de contacto tienen la misma orientacion que las normales a
los planos tangentes en los puntos de contacto. Si existe friccion en los contactos, el vector
de la fuerza de contacto forma un angulo ¢ con el vector normal al plano tangente en el
punto de contacto como se ilustra en la figura 3.60.

Figura 3.60. Orientacidn esquematica de las fuerzas de contacto
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El &ngulo Sesta contenido en el intervalo [0, g=atan()], el limite superior corresponde a la
resistencia méaxima por friccion y por lo tanto se considera que el contacto es inestable.
Auvinet (1998) recurrio al estudio del angulo & para estudiar la probabilidad de
deslizamiento de los contactos.

Otra alternativa para definir la orientacion de la fuerza de contacto es por medio del &ngulo
(o) que forma con el plano horizontal y el azimut (&) dentro de dicho plano (figura 3.60).

De igual forma que la reparticion de contactos, para materiales depositados por gravedad, la
orientacion de las fuerzas es uniforme en el azimut (f5¢). Por lo tanto, se prestara atencion
Unicamente al &ngulo (a). Por conveniencia para estos analisis se acepta que la fuerza sale
de la particula.

Granulometria uniforme

La figura 3.61 presenta los histogramas polares del angulo ar que forman las fuerzas de
contacto con el plano horizontal. Se observa que a mayor coeficiente de friccion, las fuerzas
se orientan en direccion de la gravedad. Cuando =0, la mayor proporcion de fuerzas tienen
una direccion horizontal, el histograma polar es idéntico al de la reparticion de contactos.

Figura 3.61. Histogramas polares del &ngulo ar en muestras con granulometria uniforme

La representacion polar de la orientacion de ar resulta complicada, ya que la orientacion de
la fuerza esta afectada por la posicion del contacto. Por lo tanto es conveniente considerar
la posicién del contacto.

Los angulos « del contacto y o de la fuerza son dos variables aleatorias continuas
asociadas a un mismo experimento, por lo que es posible definir una densidad de
probabilidad conjunta tal que:

f,. (ab)dadb=P[a, <a<a +dab < <b +db] (3.14)
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Las densidades de probabilidad marginales de cada variable son:
f (a)=Pla, <a<a, +da] (3.15)
f, (b)="Plb, <a <b, +db] (3.16)

La densidad de probabilidad condicional esta dada por la ecuacion 3.17 y expresa la
probabilidad de ocurrencia de o dado que ha ocurrido c.

f a,b
fo (bla)=7“’;¢ Ea) ) (3.17)

En la figura 3.62 se muestran ejemplos de la densidad de probabilidad conjunta de « del
contacto y ar de la fuerza respecto al plano horizontal. En estas gréaficas, la probabilidad de
gue un contacto se encuentre en el intervalo [a, a+da] es proporcional a la superficie de la
esfera en dicho intervalo, por lo que se registra una mayor proporcion de contactos en el
ecuador que en los polos.
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Figura 3.62. Densidad de probabilidad conjunta f,, .-(a,b) en muestras de granulometria uniforme
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En la muestra con x=0.1 se observa que la densidad f,a-(a,b) se concentra en la diagonal
a=ar, €S decir, que la orientacion de las fuerzas es muy préxima a la normal a los
contactos. La mayor frecuencia observada estd alrededor de los 40° en ambas variables
como se observo en la reparticién de contactos de la figura 3.37.

En las muestras con £=0.3, 0.5 y 0.7, las fuerzas toman orientaciones que difieren cada vez
mas de la orientacion de las normales a los contactos, porque el cono de friccion (figura
3.60) es mas abierto. Cuando el coeficiente de friccion crece ar>a, lo que indica que las
fuerzas toman una tendencia vertical.

La densidad de probabilidad condicional (figura 3.63) muestra con mas detalle la
orientacion de las fuerzas de contacto respecto a la posicion del contacto. Para fines
didacticos se toma como ejemplo la muestra con £=0.7. Si el contacto se localiza cerca del
ecuador, la orientacion de la fuerza alrededor del punto de contacto es uniforme. Cuando
los contactos se alejan del ecuador, las fuerzas tienen una mayor inclinacion que la normal
al contacto. Pero en las cercanias al polo, las fuerzas son menos inclinadas que la normal al
contacto.
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Figura 3.63. Densidad de probabilidad condicional f,(b| ), muestras con granulometria uniforme y z=0.7
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Con la ayuda de la densidad de probabilidad condicional se puede saber donde encontrar el
vector de fuerza de contacto conocida la posicion del contacto.

Por otra parte, se revisa la densidad de probabilidad del dangulo ¢ (figura 4.60) en cada
material granular. La densidad de probabilidad es de tipo mixto, ya que el &ngulo & es una
variable aleatoria continua con probabilidad mayor a cero en 6=4¢.

Para coeficientes de friccién cercanos a cero, por ejemplo £=0.1, la probabilidad de 6=+¢
es 0.54 de acuerdo con la densidad de probabilidad de la figura 3.64, es decir, el 54% de las
fuerzas de contacto se sittan sobre el cono de friccion. Estos contactos se encuentran en un
estado inminente de deslizamiento. La condicion es necesaria pero no suficiente para el
deslizamiento, ya que existen otras particulas que pueden impedir los movimientos.
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Figura 3.64. Densidad de probabilidad del angulo &en muestras con granulometria uniforme

Cuando se tiene un coeficiente de friccion cada vez mayor, la probabilidad de que las
fuerzas alcancen el cono de friccién es cada vez menor. La densidad de probabilidad

muestra que no es usual encontrar fuerzas cerca de la normal.

La desigualdad
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Pl[o=¢]>P[o6=—¢] indica que las fuerzas se orientan con la gravedad terrestre. La
distribucion de probabilidad de 6 es muy importante para formular un modelo probabilista
de comportamiento mecanico como el de Auvinet (1998) para medios bidimensionales.

La figura 3.65 muestra la proporcion de fuerzas de contacto localizadas en la superficie del
cono de friccion en muestras de granulometria uniforme y con distinto coeficiente de
friccion. Ignorando las restricciones cinematicas, esta proporcién se interpreta como la
probabilidad de que un contacto sea inestable en el medio granular.

4]

P[&

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Coeficiente de friccion, u

Figura 3.65. Probabilidad de encontrar un contacto inestable en muestras depositadas por gravedad con
granulometria uniforme

Granulometria bimodal

La composicion de la mezcla tiene un pequefio efecto en la orientacion ar de las fuerzas de
contacto. Si la granulometria es uniforme (muestras con psy=0 y p3v=0.8 en la figura 3.66),
las fuerzas tienden a una orientacion vertical. Si la relacion de diametros crece (por ejemplo
a=10 en la figura 3.67), se tiene una mayor uniformidad en la orientacion de las fuerzas,
posiblemente porque las particulas pequefias se sitGan uniformemente sobre las grandes.

Figura 3.66. Histogramas polares del angulo o en muestras con granulometria con £=0.7 y pay variable
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Figura 3.67. Histogramas del angulo o+ en mezclas binarias con diferente relacion de diametros (a)

La densidad de probabilidad conjunta f,.-(a,b) de la figura 3.68 muestra la orientacion de
las fuerzas y los contactos en mezclas binarias con psy variable. Cuando prevalece un
tamafo de particulas (ps3y=0.8) o la granulometria es uniforme, la densidad conjunta
presenta un pico bien marcado. En cambio, en la muestra con psy=0.2, tanto las fuerzas
como los contactos se orientan con mayor uniformidad. Esto se debe a que existe un
nimero importante de particulas grandes y pequefias que cambian la posicion de los
contactos y direccion de las fuerzas.
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Cuando la relacion de didmetros crece, la densidad de probabilidad conjunta tiende a ser
simétrica respecto a la diagonal (figura 3.69). Cualitativamente, se puede decir que la
anisotropia es mas marcada cuando la densidad de probabilidad conjunta f, .-(a,b) presenta
picos y disminuye cuando esta densidad es uniforme.
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Figura 3.69. Densidad de probabilidad conjunta fe, ae(a,b) en mezclas binarias con a=Dys,/Dnin Variable

La densidad de probabilidad del angulo & presenta una concentracion en o=t¢ y asocia
menor probabilidad para intervalos de ¢ cercanos a 0. Como se puede observar en la figura
3.70, en la mezcla con p3y=0.2 y a=3, la densidad es aproximadamente simétrica con
P[o=¢]<0.1. La densidad de probabilidad se desplaza hacia valores positivos de 6 cuando
aumenta la proporcion de particulas pequefias (psvy) pero sobre todo cuando aumenta la
relacion de diametros a=Dméx/Dmin.
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Figura 3.70. Densidad de probabilidad del angulo 6 en mezclas binarias

Granulometria continua

La anisotropia del material con granulometria continua es menor que en materiales con otra
granulometria. En la figura 3.71 se observa una orientacion de fuerzas en todas direcciones
(la mayor frecuencia en ar cercano a cero se debe a la mayor proporcion de contactos en
esa zona).

La densidad de probabilidad conjunta f,.(a,b) (figura 3.72) muestra que no existe
concentracion ni de contactos ni de fuerzas en un intervalo particular de « 0 de ar. Esto
evidencia la baja anisotropia tanto geométrica como mecanica que se desarrolla en un
material de granulometria bien graduada.

El angulo 6 que forma la fuerza con la normal al contacto esta distribuido en el intervalo
[0,4] y su densidad de probabilidad similar a la observada en granulometria bimodal con
p3v=0.5 y a=10. En la muestra simulada con granulometria continua y con un coeficiente de
friccion 4=0.7, se observd que el 15% de las fuerzas de contacto se encuentran en la
superficie del cono de friccion.
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Figura 3.71. Orientacidn de las fuerzas de contacto ar en muestras con distinta granulometria depositadas por
gravedad y con ¢=0.7
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Figura 3.72. Densidad de probabilidad conjunta f, ,=(a,b) en material de granulometria continua depositada
por gravedad

3.5 Representatividad de las muestras granulares

Como se vio en los incisos anteriores, el estudio de los medios granulares requiere de la
evaluacion de algunos parametros. En la medicion de dichos parametros pueden surgir
errores significativos causados por un método de evaluacion inadecuado, heterogeneidad
del medio o por un tamafo limitado de la muestra. A continuacion se concentra el interés
en el tamafio de la muestra.

En la literatura se conoce como volumen elemental representativo (REV) al volumen
minimo requerido, para el cual, un parametro medido es representativo del medio granular.
EI REV se usa como referencia para distinguir entre la microescala y la macroescala.

El tamafio del REV puede variar considerablemente con cada propiedad evaluada. La
porosidad suele ser el parametro mas utilizado para determinar el volumen elemental
representativo, sin embargo se sabe (Al-Raoush & Papadopoulos, 2010) que el REV asi
obtenido es insuficiente para la granulometria y el nimero de contactos.
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Auvinet & Bouvard (1988a) evaltan en términos probabilistas la reduccion de la dispersion
de la porosidad medida en una muestra granular cuando aumenta el volumen de la muestra.
Este aspecto, también conocido como efecto de escala geométrico, se puede utilizar para
definir las dimensiones minimas de la muestra (REV) necesarias para obtener la porosidad
o distribucién granulométrica con cierto grado de confiabilidad.

Para mayor simplicidad los autores citados consideran la porosidad y distribucion
granulométrica en una misma funcion Gs(d) (presentada en el inciso 2.1.9). Recurriendo a
la funcion caracteristica binaria, en una muestra de volumen V, la varianza de la porosidad
generalizada asociada al volumen de la muestra esta dada por la ecuacion 2.46.

Para evaluar la varianza de Gs(d) se requiere de célculos laboriosos puesto que en un
prisma rectangular de aristas a, b, c, resulta la expresion 3.18. El célculo puede hacerse
numéricamente dividiendo el volumen de interés en un nimero suficiente de volimenes
elementales y sustituyendo las integrales por sumas (figura 3.73 y ecuacion 3.20). Las
consideraciones simétricas, el algoritmo de Cauchy, asi como la relacion entre el
coeficiente de autocorrelacion con la superficie especifica (ecuacion 3.19) permiten reducir
considerablemente los calculos (Matheron, 1967; Auvinet, 1986; Auvinet & Bouvard
1988a).

1 abec abc . . ' o
var[G,(d)]= (abo] M"[dxdydzggc(x—x Y-V, z—2')dx'dy'dz (3.18)
— _Ssh
r(h)= exp(4n(l_ n)j (3.19)

En el lenguaje de programacion de Maltab se elabor6 la rutina de célculo
REPRESENTATIVO.m para evaluar la dispersion de la granulometria generalizada
(varianza var[Gs(d)] o desviacion estandar s,y) en una muestra clbica de arista ¢ (figura
3.73) utilizando la expresion 3.20.

var[es<d>]=16iiiiii@w>[1—es<d)]exp[463(d;[js_“63(d)]jm a.20)

Donde: G3(d) es la granulometria generalizada que considera a las particulas con D<d como
parte de los poros.

c: arista del volumen cubico analizado

s3: superficie especifica de las particulas con D>d

h: arista del volumen elemental
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m: numero de voliimenes elementales en una direccién cartesiana

Figura 3.73. Volumen cubico para evaluar la dispersion de Gz(d)

En la figura 3.74 se presentan los resultados en forma adimensional para una muestra
clbica de tamafio (c*c*c), aplicables a cualquier material granular de granulometria
generalizada y superficie especifica conocidas (Auvinet, 1986).
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Figura 3.74. Dispersion de la porosidad de un medio granular medida en una muestra ctbica

A continuacion se presentan los resultados de la representatividad del nucleo central de las
muestras granulares con arista c=1.

a) Granulometria uniforme

Calculo de la dispersion de la porosidad asociada al tamafio de la muestra en materiales de
granulometria uniforme se presenta en la tabla 3.4. En todos los casos se tiene una
desviacion estandar de la porosidad menor a 0.001 y es ligeramente menor cuando el
coeficiente de friccion disminuye porque la porosidad es menor.
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Tabla 3.4. Calculo de la dispersion de la porosidad s,, en muestras con granulometria uniforme

U n S3 Snv U n S3 Shv
0.0 | 0.3616 | 82.64 | 0.00078 | 0.3 | 0.4273 | 82.64 | 0.00095
0.05 | 0.3828 | 82.64 | 0.00084 | 0.5 | 0.4274 | 82.64 | 0.00095
0.1 | 0.3966 | 82.64 | 0.00088 | 0.7 | 0.4277 | 82.64 | 0.00095
0.2 104173 | 82.64 | 0.00093 | 1.0 | 0.4271 | 82.64 | 0.00095

Se puede decir que el error en la porosidad debido a las dimensiones del nlcleo central es
despreciable, por lo tanto las muestras son representativas.

b) Granulometria bimodal

En este caso se evalua la representatividad de la distribucion granulométrica Gs(d) referida
al total de la muestra. Gs(d) se interpreta como una porosidad que incluye entre los vacios a
las particulas de diametro menor que d. Los resultados se presentan en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. Célculo de la dispersion de Gs(d) en muestras con granulometria bimodal

Granulometria bimodal Snv

1=0.7 n Gs(d)=n | Gz(d)=n +(1-n)psy | G3(d)=1
a=3, psy=0.2 0.3996 | 0.0034 0.0070 0
a=3, psy=0.5 0.3657 | 0.0025 0.0080 0
a=3, psy=0.8 0.4032 | 0.0021 0.0012 0
a=10, psy=0.5 0.2792 | 0.0027 0.0556 0

En cuanto a la porosidad se puede decir que las muestras son representativas toda vez que
se obtiene una desviacion estandar considerablemente baja (sn<0.34%). La fraccion de
particulas pequefias es mas representativa (menor desviacion estandar) cuando la
proporcion psy es mayor, como era previsible. En las muestras con p3y=0.5, cuando a=10 la
incertidumbre aumenta drasticamente y podria considerarse como no representativa. En la
porosidad generalizada de la muestra completa, G3(d)=1, s, =0 indica que no se tiene duda.

c) Granulometria continua

Para el estudio de la representatividad, la granulometria se dividié en diez fracciones y se
calculd la superficie especifica y Gs(d). La figura 3.75 presenta la desviacion estandar de
Gs(d) para cada fraccién granulométrica. Noétese que las fracciones granulométricas
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cercanas a d/Dyin=5 conducen a un mayor error debido a que la varianza G3(d)[1-Gs(d)] es
mayor.
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Figura 3.75. Dispersion de Gs(d) para la muestra de granulometria continua por fraccion granulométrica

En términos de porosidad, el tamafio de muestra de todos los materiales en estudio es
suficientemente representativo, ya que la maxima desviacion estandar asociada al tamafio
del nicleo central es 0.4% y se obtuvo en la muestra con granulometria continua.

La granulometria también resultd con buena aproximacion, unicamente en la mezcla binaria
con p3y=0.5 y a=10 se obtuvo una desviacion estandar de Gsz(d) es de 0.05, en todos los
otros casos la desviacion estandar es menor al 1%.

Las variaciones aleatorias debidas al efecto de escala son frecuentemente confundidas con
aquellas asociadas a la heterogeneidad del medio. Ambos tipos de variaciones estan
presentes casi siempre en el mismo medio. El efecto de escala tiene mayor relevancia
cuando el tamafio de la muestra es pequefio con respecto a las dimensiones de los granos
(Auvinet & Bouvard, 1988a).

En el presente capitulo se han presentado dos modelos numéricos empleados para la
simulaciéon de los materiales granulares estudiados. El uso de éstos permitio acelerar el
proceso de simulacién, asi como observar que no existe una relacion uno a uno entre la
porosidad y el nimero de coordinacion. El anlisis de las caracteristicas de la estructura
granular pone en evidencia que el coeficiente de friccion interparticular y la granulometria
afectan de manera importante en la estructura inherente. En términos de la porosidad y la
granulometria, el tamafio de las muestras es representativo.

112



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

Fuerzas de contacto actuando sobre la superficie de una particula esférica, la longitud de las barras indica la
magnitud de la fuerza

CAPITULO 4. COMPORTAMIENTO MECANICO DE MEDIOS
GRANULARES Y EVOLUCION DE SU ESTRUCTURA

La ley de comportamiento mecanico de un material puede expresarse esquematicamente
como la relacion entre la historia de deformacion y el estado de esfuerzos (ecuacion 4.1).
En esta ley se acepta la hipdtesis de que las deformaciones son suficientes para determinar
los esfuerzos (Darve, 1987).

o(t)= fis(z), r <t} (4.1)
Donde: &(7) representa la historia de deformacion,

o el estado de esfuerzo al tiempo t
f es una funcion
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La formulacion mateméatica de la ley de comportamiento debe permitir el célculo del
esfuerzo para cualquier historia de deformacion. Sin embargo es muy dificil reproducir
todas esas historias experimentalmente y solamente ciertos tipos de solicitaciones pueden
estudiarse en funcién del equipo utilizado en laboratorio.

La estructura de los medios granulares tiene una gran influencia sobre el comportamiento
mecénico. Sin embargo, poco se entiende sobre las relaciones que existen entre los
fendmenos que ocurren a la escala de las particulas y el comportamiento global del medio.
En este capitulo se recurre a la simulacién de pruebas triaxiales en PFC®P para estudiar las
caracteristicas estructurales de los medios granulares y su relacion con el comportamiento
global.

4.1 Prueba triaxial

En geotecnia, la prueba triaxial es una de las pruebas de laboratorio mas difundidas para el
estudio de la resistencia al corte de materiales. Esta prueba permite obtener informacion
variada sobre la resistencia del suelo en diversas condiciones controlables a voluntad.

En las simulaciones con elemento discreto se pueden encontrar dos técnicas para aplicar
esfuerzos de compresion sobre una muestra confinada por paredes rigidas. Una consiste en
desplazar las paredes, la otra mantiene fijas las paredes y agranda las particulas. Por lo
general, las paredes son consideradas como completamente lisas a fin de minimizar las
heterogeneidades en las fronteras.

4.1.1 Procedimiento de simulacion

En la presente tesis, la simulacion de un ensayo triaxial consiste en los siguientes pasos:

e Setoma una de las muestras de material granular simuladas en el Capitulo 3.

e Se coloca una tapa horizontal al recipiente de simulacion (la sexta pared), en forma
tangente a la particula méas elevada de la muestra granular.

e La tapa del recipiente se desplaza hacia abajo hasta apoyarse uniformemente sobre
la superficie del medio granular.

e Se aplica un confinamiento isétropo (S; = S, = S3 =10° Pa) desplazando las paredes
hacia el centro del recipiente a velocidad constante muy baja. Las deformaciones se
obtienen de los desplazamientos de las paredes y los esfuerzos se calculan como la
suma de las fuerzas de contacto actuando en una pared dividida por su area.
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e El esfuerzo desviador vertical se aplica al acercar mutuamente la tapa y el piso del
recipiente. ElI modelo de simulacion (figura 4.1) permite aplicar un esfuerzo
desviador en cualquiera de las tres direcciones cartesianas desplazando las paredes
opuestas correspondientes.

e Durante el proceso de carga, el esfuerzo de confinamiento se mantiene constante
ajustando la posicion de las paredes laterales de acuerdo al servomecanismo
propuesto por Itasca (2008), el cual reduce la diferencia entre el esfuerzo medido y
el requerido. Este procedimiento permite conservar constante el esfuerzo asi como
el contacto del recipiente con las particulas del medio granular.

e Para retirar el esfuerzo desviador (descarga) se invierte el sentido del
desplazamiento de las paredes.

e Se permite una reduccion del esfuerzo vertical a valores inferiores al confinamiento
para alcanzar un estado de extension.

e Para estudiar la evolucion de la estructura se realizan varios ciclos de carga y
descarga tanto en compresion como en extension.

La figura 4.1 presenta un esquema del procedimiento de simulacion. Para el estudio de la
estructura se consideran unicamente las particulas del ndcleo central de la muestra granular.
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Figura 4.1. Procedimiento de simulacion y analisis de la estructura

El modelo de simulacion de la prueba triaxial es similar a las prensas verdaderamente
triaxiales utilizadas en laboratorio (véase Darve, 1987). El desplazamiento de las paredes
del recipiente permite aplicar esfuerzos y deformaciones en tres direcciones cartesianas.
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La forma cubica del recipiente y la rigidez de las paredes favorecen a la homogeneidad de
los materiales granulares durante la simulacién de las pruebas. Los resultados pueden
diferir considerablemente de los obtenidos con muestras cilindricas, donde se permite una
deformacion radial no uniforme. Se sabe que las diferentes condiciones de ejecucion de una
prueba triaxial pueden influir significativamente en los resultados (Ovando, 1986).

En las simulaciones numéricas es importante considerar ciertos pardmetros que ayudan a un
correcto desempefio numérico. Estos parametros estan ligados a leyes de interaccion entre
particulas y a las solicitaciones exteriores (Radjai & Dubois, 2010).

Una rapidez excesiva en el desplazamiento de las paredes del recipiente genera alteraciones
en la estructura granular que no son representativas de un estado estatico. EI parametro de
inercia (/') permite calcular una velocidad de desplazamiento de las paredes
suficientemente pequefia para evitar estos efectos dinamicos en el medio granular. La
condicion 7'<10™ ofrece resultados razonables en la practica, donde 7’ es el parametro de
inercia adimensional expresado en la ecuacion 4.2.

m

I'= ¢ _ (4.2)
Sod D'-2

Donde:

&: es la velocidad unitaria de la pared
d: diametro medio de las particulas
D’: dimension = 3

m: masa media de las particulas

Sp: confinamiento aplicado

Para simular las pruebas triaxiales de esta investigacion, se propone un valor de 7’=10"y se
calculan las velocidades de desplazamiento de las paredes para cada muestra granular. Se
considera el didmetro medio de la distribucién granulométrica en volumen (d sv).

4.1.2 Trayectorias de esfuerzos

El estado de esfuerzos se puede representar en el espacio tridimensional de los esfuerzos

principales (S;, Sz, S3). En este espacio se distinguen los siguientes estados de esfuerzos
(figura 4.2):

e Estado de esfuerzos isétropo. Donde S;= S,= Sz y se encuentra contenido en la linea
Ilamada trisectriz.
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e Estados de revolucion. Donde dos de los esfuerzos principales son iguales, por
ejemplo S;= S5 (plano bisector).

e Compresion triaxial clasica. Se obtiene cuando S;> S,;= S;. Al caso cuando S;< S,=
S3 se le conoce como estado de extension.
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Figura 4.2. Representacion 3D de trayectorias de esfuerzos principales en una masa continua

En esta tesis, los ensayos triaxiales consisten en aplicar una presion confinante isétropa,
seguida de etapas de compresion triaxial clasica (carga y descarga con S,= Sz=1 MPa) y
etapas de carga y descarga en extension. Por facilidad se usa la notacion de la tabla 4.1 para
designar cada etapa de la simulacién. La representacion clasica en el espacio deformacion-
esfuerzo de un ensayo simulado se presenta en la figura 4.3, los resultados correspondientes
al resto de las simulaciones se encuentran en el Anexo 1.

Tabla 4.1 Notacion para las etapas de las pruebas triaxiales

Notacion | Etapa Notacion | Etapa
INI Estado inicial El Primera carga en extension
Isl Primer confinamiento is6tropo Is5 Descarga, confinamiento is6tropo
C1 Primera carga en compresion E2 Segunda carga en extension
Is2 Descarga, confinamiento isétropo Is6 Descarga, confinamiento is6tropo
C2 Segunda carga en compresion E3 Tercera carga en extension
Is3 Descarga, confinamiento isétropo Is7 Descarga, confinamiento is6tropo
C3 Tercera carga en compresion C4 Carga final en compresion
Is4 Descarga, confinamiento isétropo
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Se realizan pruebas triaxiales con muestras de granulometria uniforme, cada una con
distinto coeficiente de friccion (x=0.1, 0.3, 0.5 y 0.7). Con granulometria bimodal se
ensayan muestras con psy=0.2, 0.5 y 0.8, todas con relacién de diametros a=3 y ©=0.7. Se
realiza una prueba triaxial en la muestra de granulometria continua con a=10 y x=0.7.

G. CONTINUA, a=10
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0.8
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Figura 4.3. Curva esfuerzo-deformacion obtenida por simulacion de prueba triaxial

Para simular pruebas con granulometria bimodal con a=10 seria necesario aumentar el
tamafo de muestra, incluso con 30,000 particulas se tienen serias dificultades para lograr
una apoyo uniforme de la tapa del recipiente sobre el medio granular.

En las curvas esfuerzo-deformacion se presenta el esfuerzo desviador normalizado
(S;-S;3)/S; para fines de comparacién entre las distintas pruebas realizadas. Sobre el
comportamiento de las muestras granulares durante el proceso de deformacidn se puede
observar lo siguiente:

e Al iniciar el proceso de carga en compresion (tramo Isl a C1), la trayectoria es
aproximadamente recta. La pendiente de este segmento de recta varia con el
coeficiente de friccion interparticular y con la granulometria.

e Latrayectoria de la primera descarga (de C1 a Is2) es una recta mas inclinada que la
del tramo de carga anterior, por lo que en Is2 se tienen deformaciones no
recuperables. Estas deformaciones son causadas porque las particulas que se
desplazan no regresan a sus posiciones iniciales.

e Larecarga del espécimen (tramo Is2 a C2) introduce deformaciones menores que la
primera carga, siempre que el esfuerzo desviador sea menor al maximo aplicado en
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la etapa C1. Auvinet (1986) interpreta la pseudo coincidencia del tramo de descarga
con el de recarga como la creacion de un dominio eléstico por parte de la carga axial
previa. Cuando la recarga supera el esfuerzo desviador aplicado en C1 la tasa de
deformaciones aumenta (nuevamente ocurren deslizamientos de contactos), por lo
que la pendiente de la curva se reduce considerablemente. La curva esfuerzo-
deformacion presenta una concavidad hacia abajo bien marcada.

En la descarga de C2 a Is3, la pendiente de la curva es menor que en la primera
descarga (de C1 a Is2). El material se ha reorganizado de modo que es capaz de
recuperar una parte de las deformaciones pero la mayor parte siguen siendo
irreversibles.

Al aplicar la tercera carga en compresion (Is3 a C3) se obtiene una trayectoria
aproximadamente recta con alta pendiente, pero cuando la curva alcanza
nuevamente la rama virgen, el medio granular experimenta grandes deformaciones
sin poder soportar un esfuerzo desviador mayor.

La trayectoria de descarga de C3 a Is4 inicia con una pendiente alta, la cual se
reduce gradualmente. Es una trayectoria aproximadamente inversa a la trayectoria
de carga.

Si se continda la reduccion del esfuerzo vertical hasta alcanzar condiciones de
extension (tramo Is4 a E1), el material se vuelve altamente deformable. EI material
es mas deformable en direccion horizontal debido a la anisotropia que indujo la
historia previa de cargas (efecto Bauschinger).

En extension también se crea un dominio aproximadamente elastico cuando se
realizan cargas y descargas (etapas de E1 a Is7). Durante estos ciclos se obtienen
grandes deformaciones irreversibles cada vez que se retorna a la rama virgen de la
curva esfuerzo-deformacion.

Al volver a pasar a compresion (tramo Is7 a C4), la deformabilidad es mucho mayor
que la inicial (tramo Isl a C3). Es decir que las deformaciones en una direccion
inducen mayor deformabilidad en las direcciones perpendiculares a la misma puesto
que la estructura granular necesita reorganizarse para resistir los esfuerzos.

Los materiales de granulometria uniforme con x=0.5y 0.7 y el de granulometria
bimodal con psy=0.8 presentan una resistencia de pico en compresion (las curvas
esfuerzo-deformacion se encuentran en el Anexo 1).

El comportamiento esfuerzo-deformacién descrito anteriormente se explica en los
siguientes incisos a partir de los fendmenos que ocurren a la escala de las particulas.

En ocasiones son de interés los cambios volumétricos de las muestras granulares para
complementar la descripcion del comportamiento. En la figura 4.4 se presenta un ejemplo
de las curvas de deformacion volumétrica, los resultados de las demas pruebas triaxiales se
encuentran en el Anexo 1. La notacion de la tabla 4.1 continua siendo vélida.
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Durante la prueba triaxial, las muestras granulares que experimentan cambios volumétricos
que se deben al cierre o apertura de los poros. La deformacién de los granos puede
considerarse despreciable ya que se observé que la interseccion entre particulas, debido a la
aplicacion del méaximo esfuerzo desviador, es menor al 3% del diametro.
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Figura 4.4. Curva de deformacion volumétrica durante una prueba triaxial

Las deformaciones volumétricas (o bien los cambios en la porosidad) cambian en funcion
del coeficiente de friccion interparticular y de la granulometria como se describe a
continuacion.
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Al iniciar la compresion (tramo de Isl a C1 en la figura 4.4 y figura A.7), las
muestras reducen su volumen. La trayectoria de deformacién volumétrica es
aproximadamente recta y su pendiente aumenta a mayor coeficiente de friccion.

La descarga de C1 a Is2 ocasiona una recuperacion parcial del volumen. En la
mayoria de las muestras granulares, la trayectoria de descarga se sobrepone con la
trayectoria de carga anterior.

De Is2 a C2 se observa que la pendiente de las curvas disminuyen cuando aumenta
la deformacion axial. La aplicacion de la carga en compresidn se detiene cuando el
volumen de las muestras permanece aproximadamente constante (estado de
compresion C3). En esta etapa, las muestras de granulometria bimodal con p3y=0.5
y psv=0.8 y de granulometria continua, experimentan una dilatacion.

Cuando se reduce el esfuerzo desviador de C3 a Is4 y hasta alcanzar condiciones de
extension (E1, E2 y E3) se tiene un aumento del volumen de las muestras
granulares. En los materiales de granulometria uniforme con £=0.1 y £4=0.3; y los
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de granulometria bimodal con p3y=0.5 y p3y=0.8 presentan el menor aumento de
volumen.

e Al retirar la carga en extension y volver al confinamiento is6tropo (1s5, 1s6 y Is7) se
recupera gran parte de la deformacion volumétrica, no asi la deformacién axial.

e En la dUltima etapa de compresion (Is7 a C4) los materiales reducen su volumen
hasta un minimo y finalmente presentan una dilatacién causada por la rotura de la
estructura granular.

Los comportamientos descritos de las curvas de esfuerzo-deformacion y de deformaciones
volumétricas se basan en los esfuerzos y desplazamientos medidos en las paredes del
recipiente. Las interpretaciones pueden ser enriquecidas revisando la evolucion de la
estructura a la escala de las particulas.

4.2 Evolucion del nimero de coordinacion

Con la variacion de los esfuerzos aplicados se producen movimientos en el interior de los
medios granulares y las particulas pueden ganar o perder contactos. En este inciso se revisa
la evolucidn de la conexion entre particulas durante la prueba triaxial.

a) Granulometria uniforme

En el estado inicial (INI), las muestras con #=0.1, 0.3, 0.5 y 0.7 presentan un namero de
coordinacion que en promedio es 5.4. Al aplicar el confinamiento isotropo de 1.0MPa, el
Nc aumenta a 6.2 en promedio. La figura 4.5 presenta el aumento del niamero de
coordinacion para cada muestra granular.

6.8
6.6
6.4 -

Numero de coordinacién, Nc

58 == 1=0. 1
56 = 1=0.3
5.4 u=0.5
52 | == u=0.7
5 1

INI Is1

Figura 4.5. Numero de coordinacion en etapa inicial y primer confinamiento is6tropo en muestras de
granulometria uniforme con distintos coeficientes de friccion
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Con la aplicacion del confinamiento (Is1) se obtiene un Nc cada vez mayor si el coeficiente
de friccion disminuye, esto se debe a que la estructura necesita generar mas contactos para
resistir los esfuerzos aplicados. Cuanto méas débiles son los contactos se requieren mas
puntos de contacto para lograr el equilibrio como lo muestra el material con £=0.1.

En las siguientes etapas de la prueba triaxial, la magnitud de los cambios en el Nc es menor
(figura 4.6). La primera carga en compresion (C1) ocasiona un pequefio aumento del Nc, lo
cual se explica por la reduccion de volumen que experimentan las muestras de acuerdo a la
figura A.7. Al retirar el esfuerzo desviador (Is2), las muestras granulares recuperan el
nimero de coordinacion (pérdida de contactos) que tenian en el primer confinamiento
isétropo. Este comportamiento se repite durante los siguientes ciclos de carga y descarga
(C2 a Is4) unicamente en la muestra con £=0.1.

NUmero de coordinacién, Nc
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Figura 4.6. Evolucion del nimero de coordinacién durante la prueba triaxial en muestras con granulometria
uniforme

Las muestras con x=0.3, 0.5 y 0.7 presentan una reduccion continua del Nc durante las
etapas de carga y descarga en compresion (de C1 a Is4), asi como en la primera carga en
extension (E1). Este comportamiento se debe al reacomodo local de las particulas (figura
4.7) y es causado por la pérdida gradual del orden introducido en la formacion de la
estructura. Tomando en cuenta la figura A.7, el nimero de coordinacidon no siempre
disminuye cuando aumenta el volumen del medio granular, sino que puede ser
independiente cambios volumétricos.

Después del primer estado de esfuerzos en extension (E1), el nimero de coordinacion
aumenta y disminuye al mismo tiempo que lo hace el esfuerzo vertical. Se tiene un namero
de coordinacién mayor en los estados isétropos de esfuerzos Is5, Is6 e Is7 que en los de
extension E2 y E3.
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En la etapa de compresion final (C4) se impone una reduccion volumétrica considerable,
por lo que el nimero de coordinacion aumenta. Sin embargo, en la muestra con x=0.1 se
tiene una disminucién en el Nc porque se alcanzo la ruptura de la estructura.

Figura 4.7. Ejemplo de pérdida de contactos por cambio en la configuracion local de las particulas

b) Granulometria bimodal

La evolucion del namero de coordinacion en las distintas mezclas binarias se presenta en la
figura 4.8. Con la aplicacion del primer confinamiento isétropo (Isl) todas las muestras
presentan un aumento de su numero de coordinacion, hasta de 0.9 contactos en la muestra
con p3y=0.8. Esto es normal si se toma en cuenta que es la primera vez que las muestras
granulares se someten a un estado de esfuerzos considerable.

La aplicacién de la primera carga en compresion (C1) ocasiona un ligero incremento en el
Nc. La descarga y las siguientes etapas de carga y descarga (C1 a Is4) permiten a las
particulas perder gradualmente los contactos innecesarios para el equilibrio.

En las muestras con p3y=0.5 y 0.8 se observa un descenso drastico del Nc en la etapa de
compresion (C3). En esta etapa, las muestras han pasado por una resistencia de pico
acompafiada por una disminucion y aumento de volumen considerables, por lo que la
estructura granular se rompe y las particulas tienen que adoptar una configuracion muy
distinta (ver explicacion gréafica en la figura 4.7).

En las etapas de extension (E1 a 1s7) se observan pérdidas (al reducir el esfuerzo vertical) y
ganancias (en el confinamiento is6tropo) de contactos, principalmente cuando la
granulometria tiende a ser uniforme (p3y=0.8 y 1).

En la etapa de compresion (C4) se obtiene un bajo nimero de coordinacién, relacionado
con la dilatancia bien marcada en la figura A.7.
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Figura 4.8. Evolucidn del nimero de coordinacion durante la prueba triaxial en mezclas binarias

Se observa que para una baja proporcion de particulas pequefias (psv=0.2) se obtiene menor
variacion del Nc. En esta composicion de la mezcla, la conexidn interparticular sufre pocas
modificaciones cuando cambia el estado de esfuerzos.

También se evaluo el nimero de coordinacion por tamafio de particula: esfera pequefia (ep)
o esfera grande (eg). Como se muestra en la figura 4.9, el Nc ep-ep presenta la tendencia
del Nc global (figura 4.8) principalmente cuando psy=0.8 (y con psy=1). En estas muestras
la conexidn dentro del material granular ocurre principalmente entre particulas pequefias.

El nimero de coordinacion de las esferas pequefias en contacto con las grandes (Nc ep-eg)
es mayor cuando psy=0.2. En este material, las particulas pequefias necesitan apoyarse
sobre las particulas grandes, dada su baja proporcion en la mezcla granular. Si la
proporcion en volumen de particulas pequefias aumenta (por ejemplo psy=0.8), las ep tienen
menor oportunidad de interactuar con las eg, por lo que el Nc ep-eg y sus variaciones son
muy bajos.

La mayor magnitud del Nc parcial se obtiene en los contactos eg-ep y se debe a condiciones
geométricas (Capitulo 3). Si la proporcion de particulas pequefias es psv=0.2, las eg
mantienen un Nc eg-ep aproximadamente constante durante la prueba triaxial. En cambio,
en la mezcla con p3y=0.8 las particulas grandes ganan y pierden numerosos contactos con
particulas pequefias. Durante toda la prueba triaxial el maximo valor de Nc eg-ep es mucho
menor que 49, el maximo que se puede obtener si las esferas pequefias (ep) se disponen en
un arreglo cuadrado sobre la superficie de la esfera grande (eg).

El nimero de coordinacion entre particulas grandes (Nc eg-eg) se comporta como el Nc
global cuando p3y=0.2 y 0.5. Sin embargo, cuando p3y=0.8 los contactos eg-eg se pierden
gradualmente al desarrollarse la prueba triaxial, el reacomodo de particulas aisla a las
particulas grandes en el medio granular.
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Figura 4.9. Evolucidn del nimero de coordinacion por tamafio de particulas en mezclas binarias

El analisis del namero de coordinacién por tamafio de particulas ayuda a comprender la
evolucién de las conexiones entre los componentes de la mezcla granular. Podria ser de
utilidad para estudiar fendmenos como la segregacion y percolacién en medios granulares.

c) Granulometria continua

En el material de granulometria continua el nimero de coordinacion aumenta con la
aplicacion del primer confinamiento isétropo (Isl) y disminuye gradualmente durante los
ciclos de carga y descarga en compresion (C1 a Is4) como lo muestra la figura 4.10. En
extension (E1, E2 y E3) el Nc es menor respecto a los estados de confinamiento isétropo
(1s5, Is6 y Is7).

Una muestra con granulometria continua presenta menor nimero de coordinacion que una
de granulometria uniforme. En granulometria continua existen pocas particulas grandes con
un namero grande de contactos, a la inversa, existen numerosas particulas pequefias con
pocos contactos. El efecto de las particulas pequefias se impone estadisticamente en el
medio granular.
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Figura 4.10. Evolucién del nimero de coordinacion en muestra con granulometria continua

De acuerdo al nimero de coordinacion, se concluye que el estado inicial de una estructura
granular es bastante diferente de la observada durante la prueba triaxial, debido a la gran
diferencia de esfuerzos. El estado inicial esta fuertemente afectado por el método de
formacion de las estructuras granulares.

De acuerdo a la granulometria, los materiales bimodales experimentan mayores cambios en
el nimero de coordinacion durante la prueba triaxial, sobre todo cuando las particulas
pequefias ocupan una alta proporcion del volumen de los solidos. EI ndmero de
coordinacion es menos sensible a los esfuerzos externos cuando se tiene un material
granular con granulometria continua.

La evolucion del nimero de coordinacion refleja los cambios en la organizacion local de las
particulas y puede ser independiente de la variacién volumétrica de un medio granular. Por
lo anterior, no es conveniente establecer correlaciones entre el Nc y la porosidad.

4.3 Anisotropia geométrica inducida

Cuando un medio granular se somete a diferentes condiciones de esfuerzos, diversos
fendmenos ocurren en el interior como respuesta a la solicitacién externa. Por ejemplo,
Auvinet (1986) explica que los planos tangentes en los contactos tienden a orientarse
normalmente al esfuerzo principal mayor. Por lo tanto, se puede estudiar la componente
geométrica de la anisotropia inducida a partir de los cambios en la reparticion de contactos
sobre la superficie de los granos.
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4.3.1 Evolucioén de la reparticion de contactos

En cada etapa de la prueba triaxial (tabla 4.1) se analiza la posicion relativa de los contactos
sobre la superficie de los granos. Unicamente se presta atencion a la reparticion de
contactos en la latitud (), en la longitud (/) la reparticion siempre es uniforme (figura
4.11) debido a que los esfuerzos horizontales se mantienen constantes.

G. UNIFORME, Is1, 4=0.7 G. UNIFORME, C3, 1=0.7 G. UNIFORME, E3, =0.7
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Figura 4.11. Evolucion de la reparticién de contactos en el azimut g

a) Granulometria uniforme

La reparticion de contactos inicial esta dada por el equilibrio de las particulas bajo la accion
de la gravedad terrestre y por el coeficiente de friccion interparticular. En la figura 4.12 se
muestran los cambios que induce la aplicacion de un confinamiento isétropo sobre la
reparticion de contactos I'(«). Se obtiene una reduccion de contactos entre 40 y 50° (zona
de mayor concentracion inicial) y un incremento en el ecuador de las particulas. El esfuerzo
lateral desplaza algunos contactos hacia el ecuador de las particulas y se crean otros debido
al cierre de poros en direccion horizontal. El resultado es una reparticion de contactos
ligeramente mas uniforme. En esta etapa Isl, el aumento de contactos en el ecuador de las
particulas esta directamente relacionado con el incremento del Nc.

La evolucién de la anisotropia geométrica asociada a la reparticion de contactos durante la
prueba triaxial se presenta en las figuras 4.13 y 4.14. En las primeras etapas de
confinamiento is6tropo y compresion (Is1 y C1) la reparticion de contactos resulta poco
afectada (la solicitacion esta dirigida en la misma direccion que el campo de gravedad
terrestre). Los contactos conservan sus posiciones relativas, lo que se refleja globalmente en
los materiales como pequerfias deformaciones principalmente elasticas (ver curvas esfuerzo-
deformacién en la figura A.6).
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— Isotropia

Figura 4.12. Reparticion de contactos I'(«) inicial e inducida con el confinamiento isétropo en materiales con
granulometria uniforme
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Figura 4.13. Evolucion de la reparticién de contactos en muestras de granulometria uniforme con z=0.1y
1=0.3

La descarga (etapa Cl a Is2) no implica cambios significativos en la anisotropia
geométrica, los contactos no deslizan y la estructura granular esta preparada para resistir
nuevamente un esfuerzo desviador vertical. Las deformaciones recuperadas corresponden a
las deformaciones elasticas de los granos.

Durante las etapas de compresion a mayores deformaciones (C2, C3) se obtiene un
aumento de contactos en el intervalo de « (30,60°). Esta concentracion es mas marcada
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cuando el coeficiente de friccion aumenta. Los contactos se localizan principalmente en las
posiciones que dan estabilidad a la estructura bajo la accion del esfuerzo desviador vertical.

Al reducir el esfuerzo vertical hasta un estado de extension (esfuerzo vertical menor que la
presion de confinamiento), disminuye la concentracion de contactos en « >30° y aumenta
en el ecuador de las particulas. Esto ocurre gradualmente de E1 a E3. Cuando el esfuerzo
desviador es minimo, se alcanza la mayor concentracion de contactos en ae (-30,30°)
(etapa E3). El estado de esfuerzos en extensién es novedoso para el medio granular y es
necesaria una reorganizacion de las particulas para resistir e esfuerzo principal mayor en
direccién horizontal.
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Figura 4.14. Evolucion de la reparticién de contactos en muestras de granulometria uniforme con x=0.5y
1=0.7

De acuerdo con la figura 4.6 el nUmero de coordinacion disminuye durante la prueba
triaxial. En las etapas de extension, los contactos formados cerca del ecuador son menos
numerosos que los que desaparecen en latitudes mayores. Por lo tanto, la evolucion de la
anisotropia geométrica se debe a la pérdida de contactos, al deslizamiento de contactos y al
rodamiento relativo entre particulas.

En las figuras 4.13 y 4.14 no se consideraron las etapas de confinamiento isotropo 1s3 e 1s6
debido a que la reparticion de contactos es igual a la de sus respectivas etapas previas C2 y
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E2. Esto es un efecto de memoria causado por el estado de esfuerzos anterior. Las muestras
con coeficiente de friccion mas bajo (x=0.1y 0.3) sufren mayores cambios asociados a una
mayor debilidad de los contactos.

b) Granulometria bimodal

La reparticion de contactos I'(«) evoluciona durante la prueba triaxial como se muestra en
la figura 4.15. En el estado inicial existe una marcada concentracion de contactos en
ae(30, 60°), la cual disminuye con la aplicacion del confinamiento isétropo y resalta
nuevamente al aumentar el esfuerzo desviador en compresion. En condiciones de extensién
(por ejemplo en E3) se obtiene un aumento de contactos cerca del ecuador de las particulas.
La reparticion de contactos es aproximadamente uniforme en el intervalo de « (-40,40°). En
los polos se tiene un déficit de contactos muy marcado.

+p3vzo_2 '

| +p3V=0.5
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Figura 4.15. Evolucion de la reparticion de contactos T'(«) en mezclas binarias

Del estado inicial a la etapa Is4, la muestra con psy=0.8 presenta mayor irregularidad en la
reparticién de contactos. Una mezcla donde prevalecen las particulas pequefias (en niimero)
tiene mayor anisotropia geométrica.

130



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

De acuerdo con las graficas de esfuerzo-deformacion (figura A.6), de deformacién
volumétrica (figura A.7) y de reparticion de contactos (figura 4.15), los materiales
granulares que desarrollan mayor resistencia y mayor dilatancia presentan una mayor
anisotropia en la reparticion de contactos.

Para complementar la descripcion de la reparticion de contactos en las mezclas de dos
componentes se realiza el analisis de los contactos por tamafio de particulas. En la figura
4.16 se observa que los contactos entre particulas pequefias (ep-ep) tienen una reparticion
muy parecida a la de todos los contactos. En todos los casos analizados las particulas
pequefias son las mas numerosas, por tal razén la reparticion de los contactos ep-ep se
impone en el medio granular.
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Figura 4.16. Reparticion de contactos ep-ep durante la prueba triaxial, G. Bimodal a=3, 1=0.7

La reparticion de contactos de esferas pequefias sobre las grandes (ep-eg) de la figura 4.17
indica que las particulas pequefias se apoyan sobre las grandes principalmente en las etapas
inicial, de confinamiento isétropo y de compresion (de INI a Is4). Cuando existe una alta
proporcion de particulas pequefias (psy=0.8), aparecen contactos en su hemisferio superior
con las esferas grandes. A mayor deformacion axial aumenta la proporcion de contactos ep-
eg en el hemisferio superior de las esferas pequefias.
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En las etapas de extension (E1, E2 y E3), los contactos ep-eg se mueven gradualmente
hacia el ecuador y es notoria la desaparicion de este tipo de contactos en el hemisferio
superior de las esferas pequefias. En la muestra con psy=0.2, los contactos ep-eg
permanecen en el hemisferio inferior durante toda la prueba triaxial porque las particulas
pequefias no son suficientes para rodear a las grandes.
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Figura 4.17. Reparticion de contactos ep-eg durante la prueba triaxial, G. Bimodal a=3, 1=0.7

La reparticion de contactos eg-ep es inversa a la de los contactos ep-eg. La figura 4.18
muestra la funcion de reparticién de los contactos de este tipo. Los picos que aparecen
eventualmente se deben a la falta de representatividad estadistica ocasionada por el limitado
namero de particulas grandes en el medio granular.

La figura 4.19 presenta la reparticion de los contactos eg-eg. Unicamente en la muestra con
p3v=0.2 puede observarse un comportamiento similar al de particulas uniformes durante la
prueba triaxial. La irregularidad en la reparticion de los contactos eg-eg es causada por una
falta de representatividad estadistica.
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Figura 4.19. Reparticion de contactos eg-eg durante la prueba triaxial, G. Bimodal a=3, 1=0.7

133



Capitulo 4. Comportamiento mecanico de medios granulares y evolucion de su estructura

c) Granulometria continua

La coexistencia de los diferentes tamafios de particulas se refleja en una reparticion de
contactos aproximadamente uniforme en la etapa inicial (INI). Durante las primeras etapas
de la prueba triaxial, esta reparticion permanece aproximadamente constante (ver etapas de
Is1 a Is2 en la figura 4.20). A pequefias deformaciones del medio granular, las particulas no
cambian sus posiciones relativas.

A grandes deformaciones en compresion (etapa C3) se pierden contactos tanto en los polos
como en el ecuador de las particulas pero aparecen otros contactos en latitudes de 50 a 60°.

En condiciones de extension, al pasar de la etapa E1 a la E3 aumenta la concentracion de
contactos en la zona del ecuador de las particulas, mientras disminuye en los polos. Por lo
tanto, en extension, las posiciones cercanas al ecuador ofrecen mayor estabilidad a los
contactos.

Los estados isotropos de esfuerzos (Is1, Is2, Is4, 1s5 e Is7) ponen en evidencia el efecto de
memoria de la estructura granular, en cada caso la reparticion de contactos es casi igual a la
del estado anterior de compresion o extension. Esto significa que la descarga hasta el estado
isdtropo de esfuerzos se realiza en un dominio principalmente elastico.

— G. Continua |\
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Figura 4.20. Evolucion de la reparticion de contactos en muestra con granulometria continua
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Entre los materiales ensayados, el de granulometria continua presenta una de las
resistencias mas bajas de acuerdo con la figura 4.3 y A.6. También presenta una mayor
uniformidad en la reparticion de contactos. Esto indica que existe una baja trabazon entre
los granos. Las particulas de diversos tamafios tienen mayor posibilidad de reacomodarse
sin brincar una sobre otra, lo que limita la dilatancia del medio.

d) Reparticion de contactos en histograma esférico

Para mayor claridad sobre la reparticion de contactos, en la figura 4.21 se presentan algunos
ejemplos tridimensionales de la reparticién de contactos sobre la superficie de los granos.
Se muestran casos de anisotropia inicial (granulometria uniforme con £=0.7), anisotropia
en extension (granulometria uniforme con £#=0.3 en la etapa E3), reparticion de los
contactos en compresion en muestra de granulometria bimodal (psv=0.2, a=3 y ¢=0.7 en
C3) y en granulometria continua (muestra con a=10, 4=0.7 en C3).

G. UNIFORME,
G. UNIFORME, E3, 1=0.3
INI, =07

210 =

Figura 4.21. Ejemplos de reparticion de contactos sobre la superficie de los granos
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Puede notarse que desde la formacién de la estructura existe un déficit de contactos en los
polos de las particulas, ya que es una posicion inestable. EI nimero de contactos en esta
region es mayor cuando se tiene un bajo coeficiente de friccion (©=0.1) y después de varios
ciclos de carga en compresion. También existe una falta de representatividad estadistica si
el conteo de contactos se hace por intervalos constantes del &ngulo «, lo cual puede
mejorarse considerando intervalos de superficie constante y « variable.

La evolucion de la anisotropia geométrica es parte de la respuesta de un medio granular a
los esfuerzos externos. Esta evolucion se debe al colapso de grupos de granos metaestables,
deslizamiento relativo de particulas por vencimiento de la friccion en los puntos de
contacto, giro con o sin deslizamiento de una particula sobre otra, desaparicion y creacion
de contactos (Auvinet, 1986).

La evolucion de la reparticion de contactos sobre la superficie de los granos durante la
prueba triaxial muestra que las deformaciones plasticas del medio granular son resultado
del cambio de posicion de los contactos y las deformaciones elésticas del medio son
consecuencia de las deformaciones elasticas de las particulas en los contactos.

4.3.2 Tensor de la estructura granular (fabric tensor)

La informacion de la orientacién de los vectores normales a los planos tangentes a los
puntos de contacto se encuentra resumida en el tensor de la estructura. Los componentes
principales de este tensor permiten evaluar la anisotropia geométrica. Para representar la
anisotropia en un solo valor, se recurre al escalar de anisotropia dado por el cociente entre
la componente desviadora y la componente isotropica del tensor (ecuacion 3.12).

Se puede verificar que en las etapas de compresion, la componente principal mayor del
tensor de la estructura tiene direccion vertical. En las etapas de extension, la componente
principal menor de este tensor es la que tiene direccion vertical.

Geométricamente, el tensor de la estructura se puede representar por el elipsoide que mas
se aproxima a la reparticion de los contactos. Sin embargo, dicha reparticion puede diferir
significativamente de una forma elipsoidal como puede observarse en las figuras del inciso
4.3.1. En este caso se sugiere un tensor de cuarto orden mejora la aproximaciéon (Cambou et
al., 2009).
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a) Granulometria uniforme

El estado inicial de las muestras presenta una anisotropia relativamente alta, tan marcada
como la que se observa en las etapas de compresion a grandes deformaciones (C3 y C4). En
el estado inicial, el método de colocacion vertical de las particulas impone un arreglo de
particulas con anisotropia relevante.

La evolucion de la anisotropia geométrica de acuerdo con el escalar de anisotropia (figura
4.22) corresponde con lo descrito el inciso anterior. La anisotropia disminuye al aplicar el
confinamiento is6tropo (etapa Isl), aumenta en presencia de un esfuerzo desviador en
compresion (etapas C1, C2 y C3) y disminuye parcialmente cada vez que éste se retira (Is2,
Is3 e Is4).

Escalar de anisotropia, by

INI Is1 C1 1s2 C2 Is3 C3 Is4 E1 Is5 E2 Is6 E3 Is7 C4

Figura 4.22. Evolucion de by en muestras con granulometria uniforme durante la prueba triaxial

En las etapas de extension E1, E2 y E3, los vectores normales a los planos tangentes a los
puntos de contacto se orientan en direccion horizontal y por lo tanto el escalar de
anisotropia toma valores negativos. En la maxima anisotropia en extension se obtiene para
la maxima deformacidn axial (E3).

El paso del escalar de anisotropia de valores negativos a positivos hace pensar que en algin
momento no hay anisotropia, pero como se pudo observar en las graficas de la reparticién
de contactos esto no sucede. Este es un defecto de considerar un Unico valor para describir
la anisotropia geométrica.

Se recalca que en granulometria uniforme existe una estructuracién con tendencia a formar
arreglos regulares y su anisotropia geométrica es bien marcada. Por lo tanto un elipsoide
(tensor de la estructura) resulta poco representativo de la reparticion de contactos.
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b) Granulometria bimodal

La figura 4.23 presenta la evolucion de la anisotropia de las mezclas binarias en la prueba
triaxial. En todas las muestras, la anisotropia disminuye al pasar del estado inicial al
confinamiento isétropo Isl. El confinamiento isétropo favorece a una reparticion de
contactos méas uniforme sobre la superficie de los granos.

En la primera etapa de compresion (C1) las deformaciones del medio son pequefias y por lo
tanto no se tienen cambios importantes en las posiciones de los contactos. A partir de la
etapa C2 se tiene un aumento importante en la anisotropia cuando se aplica el esfuerzo
desviador, asi como una reduccion al regresar al estado de confinamiento isétropo. En el
paso de compresion a extension (0 a la inversa) se presenta el mayor cambio en la
anisotropia geométrica.

En general, una pequefia proporcion de particulas pequefias (psy=0.2) da como resultado un
material que desarrolla menor anisotropia. En cambio, en la muestra con ps;y=0.8 la
anisotropia es mas sensible a los cambios en los esfuerzos aplicados al medio granular.

0.3

G. BIMODAL, a=3, 1=0.7

-0.1 =>=p3V=0.0 —e=p3V=0.2
02 |-m-p3v=05 p3v=08 |-

Escalar de anisotropia, by,
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INI'lIs1 C1 1s2 C2 Is3 C3 Is4 E1 Is5 E2 Is6 E3 Is7 C4

Figura 4.23. Evolucion de by en mezclas binarias en prueba triaxial

c) Granulometria continua

Como se observo en la evolucion de la reparticion de contactos, la anisotropia geométrica
en el material con granulometria continua es la menor entre las granulometrias analizadas.

El escalar de anisotropia de la figura 4.24 indica que la maxima anisotropia se presenta en
la etapa inicial, experimenta una disminucion con el primer confinamiento isétropo (Isl) y
aumenta en los estados de esfuerzos en compresion (C1, C2, C3 y C4). En cada etapa de
confinamiento isétropo, el escalar de anisotropia es muy cercano a cero. En las etapas de
extension (E1, E2 y E3) se obtiene eventualmente una anisotropia mayor que en las etapas
de compresion precedentes.
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La diversidad de tamafio de las particulas conduce irremediablemente a un mayor desorden
en el medio granular y por lo tanto a una menor anisotropia respecto a un material con
granulometria uniforme.
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Figura 4.24. Evolucion de by en muestra con granulometria continua en prueba triaxial

De acuerdo con los resultados en las distintas pruebas triaxiales, se puede decir que a
mayores deformaciones axiales se desarrolla una mayor anisotropia geométrica. Los
contactos viajan a posiciones que favorecen a la estabilidad de la estructura granular.

4.4 Evolucion de las fuerzas de contacto

4.4.1 Magnitud de fuerzas

Tomando en cuenta que las densidades de probabilidad de las fuerzas de contacto presentan
las mismas formas tipicas mostradas en el inciso 3.4.7 independientemente del estado de
esfuerzos, en esta seccion Unicamente se presentan la media, la desviacion estandar, el
coeficiente de asimetria y el coeficiente de pico como medidas descriptivas. También se
evalUa la fuerza media teodrica dada por la ecuacién (2.49) de Auvinet (1986), donde se
considera que las fuerzas de contacto son proporcionales al nimero de contactos y a los
esfuerzos actuantes en los planos tangentes a los puntos de contacto.

a) Granulometria uniforme

En las tablas 4.2 a 4.5 se presentan los esfuerzos en el medio granular obtenidos a partir de
las fuerzas de contacto. En estas tablas, los esfuerzos se calculan con la ecuacion 2.56
tomando en cuenta Gnicamente las particulas del nicleo central de las muestras granulares.
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En la presente tesis se utilizan letras “S” para denotar los esfuerzos en el medio granular
(solidos y vacios) y como se vera mas adelante letras “o” para los esfuerzos al interior de
las particulas.

Tabla 4.2. Esfuerzos en el medio granular (ndcleo central) y primeros momentos de las fuerzas de contacto
durante la prueba triaxial, muestra de granulometria uniforme con £=0.1

ETAPA | Sxx (MPa) | Syy (MPa) | Szz (MPa) | S (MPa) | u- (N) | ss(N) | 3 | & | F* (N)
Is1 1.03 1.01 0.98 1.00 | 4009 | 2577 [ 0.75|3.39 | 3549
C1 1.07 1.06 1.40 1.18 | 4559 | 2980 | 0.78 | 3.44| 4050
Is2 1.05 1.04 111 1.07 | 4199 | 2778 | 0.79 | 3.45| 3728
C2 1.07 1.06 1.59 124 | 4831 | 3411 | 1.02 | 4.12| 4213
Is3 1.03 1.01 1.07 1.04 | 4122 | 2869 | 0.96 | 3.92| 3603
C3 111 1.09 1.74 131 | 4968 | 3531 | 1.01 | 4.11| 4429
Is4 1.03 1.02 1.10 1.05 | 4069 | 2853 [ 0.95 | 3.88| 3610
E1 1.02 0.99 0.76 0.92 | 3682 | 2579 | 0.92 | 3.75 | 3207
Is5 1.03 1.00 0.96 1.00 | 3917 | 2597 | 0.89 [ 3.72| 3404
E2 1.00 0.98 0.61 0.86 | 3527 | 2546 | 1.04 | 421 | 3074
Is6 1.02 0.99 0.96 0.99 | 3910 | 2567 | 0.85 | 3.71| 3390
E3 0.99 0.99 0.60 0.86 | 3549 | 2579 | 1.05 | 4.27 | 3096
Is7 0.97 0.99 0.92 0.96 | 3866 | 2552 | 0.88 | 3.83 | 3305
C4 1.10 1.09 1.65 1.28 | 4767 | 3389 | 1.07 | 4.27 | 4209

S: esfuerzo medio, ur: fuerza media, sg: desviacion estandar, s coeficiente de asimetria,

LSr: coeficiente de pico, Szz: esfuerzo principal vertical y F*: fuerza media calculada con la
ec. 2.49.

Tabla 4.3. Esfuerzos en el medio granular (ntcleo central) y primeros momentos de las fuerzas de contacto
durante la prueba triaxial, muestra de granulometria uniforme con £=0.3

ETAPA | Sxx (MPa) | Syy (MPa) | Szz (MPa) | S (MPa) | us (N) | Ss(N) | 5 B | F* (N)
Is1 0.95 0.93 0.88 0.92 4339 | 2367 | 0.50 | 3.02 | 3650
Cl 1.01 0.99 1.50 1.17 5312 | 2833 | 0.44 | 3.00 | 4514
Is2 1.02 1.00 1.16 1.06 4849 | 2620 | 0.44 | 2.92 | 4143
C2 1.09 1.06 1.96 1.37 6286 | 4107 | 0.76 | 3.42 | 5368
Is3 1.06 1.03 1.23 1.11 5170 | 3320 | 0.71 | 3.32 | 4450
C3 1.12 1.10 2.06 1.43 6518 | 4907 | 1.12 | 440 | 5663
Is4 1.05 1.01 1.18 1.08 5122 | 3814 | 1.06 | 4.26 | 4411
El 1.00 0.98 0.78 0.92 4429 | 3254 | 0.96 | 3.90 | 3803
Is5 1.01 0.99 1.01 1.00 4718 | 3312 | 0.96 | 3.92 | 4056
E2 1.00 0.99 0.51 0.83 4034 | 3124 | 1.11| 4.32 | 3489
Is6 1.02 1.01 0.96 0.99 4596 | 3122 | 0.88 | 3.80 | 3927
E3 1.02 1.00 0.51 0.85 4186 | 3268 | 1.16 | 4.46 | 3560
Is7 1.02 1.01 0.91 0.98 4648 | 3189 | 0.95| 4.02 | 3910
C4 1.02 1.08 2.24 1.44 6538 | 5014 | 1.14 | 4.45 | 5524
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Tabla 4.4. Esfuerzos en el medio granular (ndcleo central) y primeros momentos de las fuerzas de contacto
durante la prueba triaxial, muestra de granulometria uniforme con £=0.5

ETAPA | Sxx (MPa) | Syy (MPa) | Szz (MPa) | S (MPa) | ue (N) | Ss(N) | 76 | & | F* (N)
Is1 0.71 0.71 0.58 0.67 | 3435 | 1701 | 0.46 | 3.21 | 2731
C1 0.80 0.80 1.50 1.03 | 5009 | 2464 | 0.48 | 3.36 | 4072
Is2 0.83 0.83 1.05 0.91 | 4389 | 2075 | 0.36 | 3.16 | 3608
C2 1.04 1.03 2.35 1.47 | 7205 | 4509 | 0.68 | 3.22 | 5867
Is3 1.01 1.00 1.28 1.10 | 5353 | 3122 | 0.60 | 3.27 | 4486
C3 1.14 113 2.52 160 | 7874 | 5540 | 0.93 | 3.87 | 6532
Is4 1.09 1.07 131 1.15 | 5798 | 3897 | 0.88 | 3.92 | 4889
E1 1.03 1.00 0.87 0.97 | 4994 | 3352 | 0.80 | 3.62 | 4170
Is5 0.97 0.97 1.10 101 | 5164 | 3171 | 0.72 | 3.61 | 4323
E2 0.96 0.94 0.46 0.79 | 4316 | 3103 | 0.90 | 3.72 | 3641
Is6 0.95 0.94 1.03 0.97 | 4946 | 3061 | 0.69 | 3.37 | 4188
E3 0.97 0.93 0.42 0.77 | 4346 | 3387 | 1.11 | 4.35 | 3687
Is7 0.94 0.91 0.95 0.93 | 4938 | 3270 | 0.80 | 3.64 | 4132
Ca 117 1.16 3.02 1.78 | 9100 | 6577 | 1.04 | 409 | 7357

Tabla 4.5. Esfuerzos en el medio granular (ndcleo central) y primeros momentos de las fuerzas de contacto
durante la prueba triaxial, muestra de granulometria uniforme con =0.7

ETAPA | Sxx (MPa) | Syy (MPa) | Szz (MPa) | S (MPa) | ug (N) | Se(N) | % Le | F* (N)
Is1 0.61 0.61 0.45 0.56 | 2961 | 1429 | 0.47 | 3.38 | 2347
Cl 0.67 0.67 1.31 0.88 | 4460 | 2096 | 0.61 | 3.78 | 3687
Is2 0.72 0.72 0.90 0.78 | 3877 | 1712 | 0.43 | 3.50 | 3160
C2 0.91 0.91 2.44 1.42 | 7218 | 4272 | 0.61 ]| 3.13 | 6162
Is3 0.91 0.90 1.23 1.01 | 5061 | 2682 | 0.50 | 3.22 | 4226
C3 1.08 1.09 2.77 1.65 |8468 | 5707 | 0.85]| 3.72 | 7328
Is4 1.03 1.02 1.30 1.12 | 5796 | 3646 | 0.82 | 3.92 | 4863
El 0.97 0.97 0.72 0.89 | 4747 | 3010 | 0.74 | 3.63 | 3970
Is5 0.97 0.97 1.10 1.01 | 5164 | 3171 | 0.72| 3.61 | 4364
E2 0.97 0.95 0.49 0.80 | 4360 | 3036 | 0.84 | 3.61 | 3796
Is6 0.96 0.95 1.04 0.98 | 4950 | 3033 | 0.67 | 3.35 | 4237
E3 0.96 0.93 0.43 0.77 | 4359 | 3358 | 1.10 | 4.36 | 3849
Is7 0.94 0.92 0.96 0.94 | 4944 | 3246 | 0.79 | 3.62 | 4170
C4 1.31 1.26 2.94 1.84 9310 |6881 | 1.10 | 4.44 | 8341

Durante toda la prueba triaxial, los esfuerzos en las paredes laterales Sxx y Syy permanecen
constantes e igual a 1MPa. Sin embargo, los esfuerzos en el nicleo central son inferiores a
causa del arqueo entre las paredes del recipiente. En la figura 4.25 se muestra la magnitud
de las fuerzas de contacto de las particulas intersecadas por planos de corte horizontales.
Para 1=0.1 se tiene una distribucién uniforme de las fuerzas en el espacio, pero para =0.7
la magnitud de las fuerzas es mucho mayor en las esquinas de recipiente. El grosor de las
lineas indica la magnitud de las fuerzas de contacto.
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Figura 4.25. Fuerzas de contacto en cortes horizontales. Muestras con granulometria uniforme con £=0.1
(izquierda) y 1=0.7 (derecha)

La magnitud de la fuerza media observada varia en proporcion directa a los esfuerzos
externos. La desviacion estandar de las fuerzas de contacto aumenta cuando los esfuerzos
aumentan porque, simultaneamente aumentan las fuerzas maximas y contindan existiendo
contactos inactivos. Los coeficientes de asimetria y pico también aumentan durante la
prueba triaxial, lo cual indica una mayor heterogeneidad en la red de fuerzas dentro del
medio.

En las tablas 4.2 a 4.5 y en la figura 4.26 se observa que la formula de Auvinet (1986)
subestima la fuerza media real. Considerando la alta heterogeneidad de las fuerzas de
contacto y que el error esta entre el 10 y el 20%, la fuerza media estimada (F*) ofrece una
buena aproximacion de la real.

Error en la estimacion de la fuerza media
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Figura 4.26. Fuerza media en medios granulares con granulometria uniforme y error en la estimacién con la
férmula de Auvinet (1986)
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La estimacion de la fuerza media es mejor cuando el coeficiente de friccion interparticular
es 0.1 posiblemente porque en este caso los factores geométricos prevalecen sobre los
mecénicos. En efecto, para el calculo de las fuerzas de contacto a partir de los esfuerzos,
Auvinet (1986) considera unicamente los factores geométricos de la estructura granular.

b) Granulometria bimodal

El efecto de arqueo de las esquinas del recipiente tiene poca relevancia en esta
granulometria. Los esfuerzos calculados (ecuacion 2.56 y tablas 4.6 a 4.8) en el nucleo
central estan muy proximos a los esfuerzos aplicados en las paredes del recipiente.

Tomando en cuenta que los esfuerzos laterales Sxx y Syy permanecen aproximadamente
constantes, la fuerza media observada es un reflejo de la variacion del esfuerzo vertical.
Puede observarse tanto en las tablas 4.6 a 4.8 como en la figura 4.27 que se obtienen
mayores fuerzas de contacto cuando aumenta la proporcion de particulas pequefias (psv).

Tabla 4.6. Esfuerzos en el medio granular (ndcleo central) y primeros momentos de las fuerzas de contacto
durante la prueba triaxial, muestra de granulometria bimodal con a=3, p3y=0.2 y #=0.7

ETAPA | Sxx (MPa) | Syy (MPa) | Szz (MPa) | S (MPa) | us (N) | Se(N) | B | F* (N)
Is1 1.05 1.06 1.00 1.04 4205 | 4086 | 1.15| 4.37 | 5692
Cl 1.04 1.05 1.50 1.20 4829 | 4858 | 1.36 | 5.17 | 6569
Is2 1.05 1.06 1.02 1.04 4193 | 4206 | 1.22 | 452 | 5759
C2 1.01 1.01 2.09 1.37 5653 | 6880 | 1.99 | 8.10 | 7798
Is3 1.04 1.05 1.03 1.04 4174 | 4817 | 1.58 | 5.91 | 5827
C3 1.00 0.96 1.97 1.31 5451 | 8585 | 2.71| 12.96 | 7906
Is4 1.00 0.97 1.02 1.00 4172 | 6363 | 2.42 | 10.69 | 5866
El 0.99 1.01 0.59 0.86 3670 | 5634 | 2.20 | 8.74 | 5206
Is5 0.99 0.99 0.98 0.99 4039 | 5916 | 2.18 | 8.87 | 5740
E2 0.99 1.00 0.44 0.81 3507 | 5790 | 2.41| 9.83 | 5063
Is6 1.00 1.01 0.97 0.99 4040 | 5865 | 2.07 | 7.96 | 5727
E3 0.98 1.03 0.45 0.82 3511 | 6023 | 2.57 | 10.83 | 5192
Is7 1.01 1.03 1.01 1.02 4069 | 6080 | 2.14 | 8.23 | 5943
C4 0.99 1.00 1.97 1.32 5009 | 8584 | 2.94 | 14.34 | 8405

S: esfuerzo medio, ug: fuerza media, oF: desviacion estandar, y: coeficiente de asimetria,
Lr: coeficiente de pico, Szz: esfuerzo principal vertical y F*: fuerza media calculada con la
ec. 2.49.
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Tabla 4.7. Esfuerzos en el medio granular (ndcleo central) y primeros momentos de las fuerzas de contacto
durante la prueba triaxial, muestra de granulometria bimodal con a=3, psy=0.5y £=0.7

ETAPA | Sxx (MPa) | Syy (MPa) | Szz (MPa) | S (MPa) | ue (N) | sSs(N) | 7 | & | F* (N)
Is1 113 1.08 1.01| 107 | 4169 | 2833|123 | 597 | 4818
C1 1.10 1.05 151 | 122 | 4746 | 3194 | 1.32| 654| 5450
Is2 1.12 1.07 1.03| 1.07 | 4173 | 2867 | 1.23| 5.93| 4816
C2 0.98 0.96 244 146 | 6250 | 5385 | 1.97 | 10.08 | 7072
Is3 1.07 1.03 1.05| 1.05 | 4341 3378 | 145| 7.10| 4912
C3 0.98 1.01 231| 143 | 6247 | 6753 | 2.98 | 18.71 | 7345
Is4 1.01 1.02 1.03| 1.02 | 4477 | 4598 | 2.44 | 13.78 | 5113
E1 1.06 1.04 0.60 | 0.90 | 3994 | 4156 | 2.06 | 9.66 | 4654
Is5 1.05 1.04 1.00| 1.03 | 4321 | 4237|208 10.10| 5043
E2 1.07 1.03 046 | 0.85 | 3763 | 4299 | 254 | 13.17 | 4581
Is6 1.06 1.02 1.01| 1.03 | 4293 | 4252 2.16 | 10.67 | 5108
E3 1.07 1.03 043| 0.84 | 3713 | 4616 | 3.00 | 17.31 | 4644
Is7 1.05 1.00 1.00| 1.02 | 4281 4470 2.47 | 1350 | 5052
C4 0.99 0.98 2.26| 1.41 | 6091 | 6974 | 3.47 | 2451 | 7287

Tabla 4.8. Esfuerzos en el medio granular (ndcleo central) y primeros momentos de las fuerzas de contacto
durante la prueba triaxial, muestra de granulometria bimodal con a=3, p3y=0.8 y £=0.7

ETAPA | Sxx (MPa) | Syy (MPa) | Szz (MPa) | S (MPa) | ug (N) | Se(N) | % Le | F* (N)
Is1 1.09 1.08 099 | 1.05 4423 | 2002 | 0.66 | 4.68 4112
Cl 1.07 1.06 146 | 1.20 4998 | 2111 | 0.71 | 5.59 4675
Is2 1.09 1.08 099 | 1.05 4416 | 1999 | 0.65 | 4.67 4096
C2 1.00 0.97 2.74 | 157 6860 | 4158 | 1.09 | 6.29 6582
Is3 1.06 1.05 1.03| 1.05 4532 | 2299 | 0.62 | 4.44 4179
C3 1.03 0.97 2.36 | 1.45 7321 | 5785 | 1.59 | 8.52 6895
Is4 1.05 1.00 1.05| 1.03 5121 | 3769 | 1.23 | 6.36 4722
El 1.06 1.02 0.70 | 0.93 4631 | 3440 | 1.06 | 4.71 4294
Is5 1.05 1.01 1.05| 1.04 4926 | 3500 | 1.10 | 5.16 4621
E2 0.99 1.01 0.50| 0.83 4367 | 3522 | 1.28 | 5.45 3978
Is6 1.00 1.01 1.03| 1.01 4858 | 3460 | 1.09 | 4.97 4476
E3 1.00 0.99 0.44 | 0.81 4278 | 3598 | 1.50 | 6.81 3937
IsS7 1.00 0.99 1.02| 1.00 4876 | 3533 | 1.13 | 5.25 4441
C4 1.02 1.00 239 | 1.47 7256 | 6085 | 1.78 | 9.41 6889

El esfuerzo desviador aplicado en el primer ciclo de carga (C1) no modifica la red de
fuerzas, la desviacidon estandar de las fuerzas de contacto permanece aproximadamente
constante en estas etapas (hasta 1s2). Si el esfuerzo desviador aumenta (C2), la desviacion
estandar de las fuerzas aumenta sin regresar a los valores iniciales. Esta es otra evidencia de
gue la muestra granular registra un efecto de memoria en el transcurso de la prueba triaxial.

Los coeficientes de asimetria y pico son mayores en las muestras con psy=0.2 y 0.5. El
coeficiente de asimetria indica que las cadenas de fuerzas estan mas concentradas. El
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coeficiente de pico sefiala que al mismo tiempo existen fuerzas pequefias muy numerosas
que aumentan el pico de la densidad de probabilidad (contactos inactivos).

El error en la estimacién de la fuerza media es mayor para psy=0.2 y 0.5, posiblemente
debido a la menor representatividad de las particulas pequefias con respecto a la mezcla con
p3v=0.8 (figura 4.27).
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Figura 4.27. Fuerza media en medios granulares con granulometria bimodal y error en la estimacién con la
formula de Auvinet (1986)

c) Granulometria continua

En la muestra con granulometria continua se desarrollan fuerzas de menor magnitud que en
la de granulometria uniforme (tabla 4.9 y figura 4.28). La desviacion estandar es la minima
entre todas las granulometrias analizadas. Los coeficientes de asimetria y pico alcanzan
valores maximos en la granulometria continua, lo cual indica la presencia de algunas
fuerzas muy grandes (asimetria) y una alta proporcion de fuerzas pequefias (pico).
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Figura 4.28. Relacién entre la fuerza media y el esfuerzo medio en muestra con granulometria continua
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Tabla 4.9. Esfuerzos en el medio granular (ndcleo central) y primeros momentos de las fuerzas de contacto
durante la prueba triaxial, en muestra de granulometria continua con a=10y z=0.7

ETAPA | Sxx (MPa) | Syy (MPa) | Szz (MPa) | S (MPa) | ue (N) | sSs(N) | 7 | & | F* (N)
Is1 1.14 1.15 1.19 056 | 3773 | 4149 | 1.56 | 6.68 | 6865
C1 111 1.14 1.69 0.88 | 4284 | 4962 | 1.91| 8.95 | 7823
Is2 113 117 1.20 0.78 | 3785 | 4307 | 1.69 | 7.37 | 6937
C2 1.09 1.10 2.29 142 | 4924 | 6972 | 2.67 | 13.93 | 7798
Is3 111 1.14 121 1.01 | 3763 | 4915 | 2.17 | 10.10 | 7123
C3 1.06 1.03 2.31 165 | 4914 | 8626 | 3.60 | 23.73 | 9707
Is4 1.05 1.06 1.14 1.12 | 3666 | 5943 | 3.08 | 18.25 | 6955
E1 1.08 1.09 0.86 0.89 | 3413 | 5409 | 2.59 | 12.38 | 6517
Is5 1.09 1.10 1.13 1.01 | 3643 | 5670 | 2.75 | 14.17 | 7041
E2 1.06 113 0.50 0.80 | 3219 | 5453 | 2.74 | 12.98 | 6056
Is6 1.06 1.14 1.08 0.98 | 3662 | 5508 | 2.43 | 10.94 | 6956
E3 115 1.16 0.48 0.77 | 3255 | 5867 | 3.20 | 17.58 | 6430
Is7 1.09 1.09 1.01 0.94 | 3741 | 5824 | 2.60 | 12.33 | 6783
Ca 1.00 1.02 2.11 1.84 | 4670 | 8510 | 3.66 | 23.72 | 8833

S: esfuerzo medio, pr: fuerza media, oF: desviacion estandar, y: coeficiente de asimetria,
Lr: coeficiente de pico, Szz: esfuerzo principal vertical y F*: fuerza media calculada con la
ec. 2.49.

La ecuacion 2.49 sobrestima la magnitud de la fuerza media hasta en un 100% en el
material de granulometria continua. Se requieren analisis mas detallados para lograr una
mejor aproximacion.

4.4.2 Particulas inactivas

Se revisa la evolucidn las particulas inactivas durante la prueba triaxial considerando que
pueden existir algunas implicaciones sobre la estructura de los medios granulares.

La proporcion, en niamero, de particulas inactivas es el cociente del namero de particulas
inactivas (Npi) entre el namero total de particulas en la muestra (Nes). La proporcion en
volumen es la proporcion que representa el volumen de las particulas inactivas (Vpi)
respecto al volumen de sélidos (Vs) del material granular.

a) Granulometria uniforme

La maxima proporcién de particulas inactivas se obtiene en el estado inicial. Una vez que
se aplica el confinamiento isétropo (Isl), las particulas se activan porque se requiere de la
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participacion de casi todas las particulas para resistir los esfuerzos. La figura 4.29 muestra
que la proporcion de particulas inactivas (en nimero o volumen) del material con £=0.1
pasa del 1.4% a aproximadamente el 0.2% del estado inicial al resto de la prueba triaxial.

Para el material con £=0.3, la proporcion de particulas inactivas pasa de 0.8% en el estado
inicial a menos del 0.2% en las primeras etapas de confinamiento isdtropo y de compresion
(Isl a 1s3). La proporcion de particulas inactivas aumenta en compresion a grandes
deformaciones (C3 y C4) y en las etapas de extension debido a la formacién de nuevas
cadenas de fuerzas.
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Figura 4.29. Evolucion de particulas inactivas en muestras con granulometria uniforme

Cuando se tiene un coeficiente de friccion interparticular £>0.5, la proporcion inicial de
particulas inactivas es menor. En las primeras etapas de compresion y de confinamiento
isotropo (Isl, C1, Is2, C2 e Is3) practicamente desaparecen las particulas inactivas, pero su
proporcion aumenta a partir de la etapa de compresion C3.

En granulometria uniforme, un coeficiente de friccion alto, como x=0.7, permite la
formacién de cadenas de fuerzas y en consecuencia aumenta la proporcion de particulas
inactivas debido al efecto de arqueo.

b) Granulometria bimodal

En una mezcla binaria con baja proporcién en volumen de particulas pequefias como
pa3v=0.2, las particulas pequefias pueden quedar sueltas en los huecos que forman las
particulas grandes. En la figura 4.30 se observa que, inicialmente se tiene un 4% 6 1% de
particulas inactivas (en namero y volumen respectivamente), el porcentaje disminuye de Is1
a Is2 y aumenta con la aplicacion del esfuerzo desviador tanto en compresién como en
extension (C2, C3, E1 y E2). A grandes deformaciones (E3 y C4) la proporcion de
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particulas inactivas disminuye posiblemente porque las cadenas de fuerzas son vencidas y
se requiere de la intervencion de cada vez més particulas.
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Figura 4.30. Evolucion de particulas inactivas en mezclas binarias, en ndmero (izquierda) y en volumen
(derecha)

Al aumentar la proporcion de particulas pequefias en la mezcla, se obtiene cada vez una
menor proporcion de particulas inactivas. Para ps3y=>0.8, el esqueleto granular es
completamente dependiente de las particulas pequefias por lo que la posibilidad de quedar
inactivas es despreciable.

En todos los casos analizados, por inspeccidn se verifico que las particulas inactivas en una
mezcla de dos componentes son exclusivamente particulas pequefias.

c) Granulometria continua

Las particulas inactivas de la muestra con granulometria continua representan inicialmente
el 5y 3% del nimero de particulas y del volumen de so6lidos respectivamente. Durante la
prueba triaxial, la proporcién en nimero varia entre el 4 y 6%, mientras que la proporcién
en volumen se mantiene por debajo del 1% (figura 4.31).

En la estructura inicial se tienen particulas inactivas relativamente grandes, pero al
aplicarse los esfuerzos externos, las particulas mas pequefias son las Unicas que pueden
quedar en los poros y permanecer inactivas.

Las caracteristicas de las particulas inactivas, tal como el nimero de coordinacion, la
reparticién de contactos, etc., pueden ser particularmente distintas a las del medio granular
y merece ser objeto de una investigacion detallada. Por la baja proporcién en la que se
encuentran, en esta tesis se acepta que las particulas inactivas no introducen un sesgo al
describir la estructura granular tomandolas en cuenta.

148



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

e 0.03
006 e ooz N e Conima
0.05 \ Co0 b1 1=«=G. Uniforme| !
0.02
., 004 "
z > 0.015
< 003 |3
Z 002 —o—G Continuajﬁ > 001
: : : : : : : i : || =>=G. Unif i
0.01 Ly e T 0.005
SLIVEIVEIVEIVEIVE IVE IVEIVE IR Fore, )
0.00 e 0 IRIVE e
INIIsL C1 Is2 C2 Is3 C3 Is4 E1 Is5 E2 Is6 E3 Is7 C4 INI'sL C1 Is2 C2 153 C3 Is4 E1 Is5 E2 1s6 E3 Is7 C4

Figura 4.31. Evolucion de particulas inactivas en muestras con granulometria continua, en nimero (izquierda)
y en volumen (derecha)

4.4.3 Orientacion de fuerzas

La orientacion de las fuerzas de contacto es de gran relevancia para describir la respuesta
mecanica de los medios granulares sometidos a diferentes estados de esfuerzos. Por
ejemplo, la estructura granular puede conservar la misma posicion de sus contactos
cambiando Unicamente la orientacion y magnitud de las fuerzas de contacto.

a) Granulometria uniforme

En la figura 4.32 se presentan los histogramas polares del angulo ar (que forma la fuerza
de contacto con el plano horizontal) en el estado inicial y en el primer confinamiento
isétropo. Cuando el coeficiente de friccion es ©=0.1 se desarrollan fuerzas cortantes muy
pequefias y por lo tanto, la orientacion de las fuerzas es muy similar a la de las normales a
los planos tangentes a los contactos. En la figura 4.12 se observé que en el estado inicial y
primer confinamiento isotropo la reparticion de contactos permanece casi constante.

Figura 4.32. Histogramas polares de ar en muestras de granulometria uniforme. Estado inicial y primer
confinamiento is6tropo
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Cuando se consideran coeficientes de friccion interparticular grandes, en el estado inicial
las fuerzas se orientan con la gravedad. La aplicacion de un estado isétropo de esfuerzos
genera una orientacion isétropa de fuerzas de contacto, por lo que respecto al estado inicial
se tiene un aumento de las fuerzas orientadas en direccion horizontal.

Se recurre a la densidad de probabilidad conjunta f,,.(a,b) resulta de gran utilidad para
describir simultaneamente la orientacion de fuerzas y la latitud de los puntos de contacto.
La latitud « de un punto de contacto tiene el mismo valor numérico que el angulo que
forma la normal al plano tangente en el punto de contacto con el plano horizontal, en este
trabajo se usa esta equivalencia para describir la orientacién de las fuerzas.

Para fines didacticos solo se muestran las etapas mas ilustrativas de la prueba triaxial
correspondientes al material con £=0.7. En esta muestra se observa con mayor claridad la
evolucidn de la orientacion de las fuerzas de contacto durante la prueba triaxial.

En la figura 4.33 se observa que en el estado inicial los contactos se concentran
principalmente en «<(35,55°) y las fuerzas en ar €(45,65°). Siempre existe una simetria en
la densidad conjunta (f,,.(a,b)) debido a la paridad de fuerzas (tercera ley de Newton).

Con la aplicacion del confinamiento isotropo (Isl) la densidad de probabilidad conjunta se
muestra que las fuerzas y las normales a los contactos estan aproximadamente alineadas
(=aF). Las fuerzas cambian de direccion para equilibrar el esfuerzo lateral que no existia
durante la formacion del medio granular. Estadisticamente, las fuerzas se alinean con las
normales a los contactos.

Cuando se aplica el esfuerzo desviador en compresion vertical (por ejemplo en la etapa C3)
las fuerzas se orientan con el esfuerzo principal mayor. En la densidad de probabilidad
faar(@,b) se observa un angulo o mayor que c.

Despueés de retirar el esfuerzo desviador de compresion (Is4), la densidad conjunta f, .r
(a,b) tiene una mayor uniformidad que en la etapa C3. Se observa que para una posicion
dada del contacto, frecuentemente las fuerzas tienen una menor inclinacion que las
normales a los contactos abs(ar)<abs(«). Esto se debe a que en el confinamiento isotropo,
los esfuerzos horizontales aplicados al espécimen toman importancia y por lo tanto las
fuerzas se orientan en la misma direccion.

En las etapas de extensién es mas evidente que las fuerzas se orientan preferentemente en
direccion horizontal. Por ejemplo, los contactos con ae (0,40) tienen una alta proporcion
de fuerzas con ar=0°. Estas etapas ponen en evidencia que se requiere de grandes cambios
en los esfuerzos y deformaciones en el medio granular para eliminar la configuracion
inducida por los estados de esfuerzos anteriores.
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De manera cualitativa se puede decir que la anisotropia mecanica, asociada a la orientacion
de las fuerzas de contacto, es mas sensible a los esfuerzos externos que la anisotropia
geométrica. Las fuerzas se orientan de inmediato en la direccion del esfuerzo principal
mayor mientras que los contactos cambian gradualmente su reparticion. En un medio
granular, primero se moviliza la anisotropia mecénica y después la geométrica.
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b) Granulometria bimodal

En las figuras 4.34 a 4.36 se muestra la densidad de probabilidad conjunta f, .s(a,b) en las
mezclas de dos componentes con diferentes proporciones de particulas pequefias (psv). La
forma de esta densidad esta afectada por la granulometria.
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Figura 4.36. Evolucion de la densidad de probabilidad conjunta f,, .+ (a,b) en prueba triaxial, muestra de
granulometria bimodal con a=3y p3y=0.8

En el estado inicial de la mezcla con p3;y=0.2, se tienen dos picosen a 'y ar € (-35, -55°) y
(35, 55°), aunque menos marcados que en el material con granulometria uniforme. En el
confinamiento isotropo Isl, las fuerzas se encuentran con mayor probabilidad alrededor de
las normales a los contactos. En compresién (C3) reaparece la anisotropia. En el
confinamiento Is4 y en las etapas de extension se aprecia una orientacion de las fuerzas con
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tendencia horizontal (las fuerzas toman la direccion del esfuerzo principal mayor). En la
figura 4.15 se observo que, entre las mezclas binarias, los contactos se reparten con mayor
uniformidad en la superficie de los granos cuando psy=0.2.

Las mezcla con p3y=0.5 la anisotropia asociada a la orientacion de fuerzas es mas marcada
que en la muestra analizada anteriormente (figura 4.35). Inicialmente y en compresion se
tiene una alta concentracion de contactos y fuerzas entre 40 y 60°. Al aplicar el
confinamiento isétropo, la orientacién de las fuerzas es muy proxima a la de los contactos.
En compresion (C3) y extension (E1 y E3) las fuerzas adoptan una inclinacién mayor o
menor (respectivamente) que las normales a los contactos.

La evolucién de la orientacién de fuerzas y contactos en la muestra con pszy=0.8 es muy
similar a la del material de granulometria uniforme (figura 4.36). En este material, las
particulas pequefias dominan en nimero y por lo tanto confieren a la mezcla una reparticion
de contactos y orientacion de fuerzas anisotropas como ya se describio anteriormente.

c) Granulometria continua

La distribucion conjunta de la orientacion de las normales a los contactos y la orientacion
de las fuerzas evoluciona sin mostrar picos durante la prueba triaxial. En la figura 4.37 se
observa que f,.r(a,b) se distribuye aproximadamente uniformemente alrededor de la
diagonal a=ar en la mayor parte de las etapas de la prueba triaxial.

En el estado inicial y en compresion (INI y C3), se observan picos mas marcados en la
densidad conjunta en ar>c. En los estados de esfuerzos isdtropos y extension se obtienen
fuerzas de contacto menos inclinadas que las normales los contactos ar<a.

De acuerdo con las figuras 4.20 y 4.37, los contactos conservan una reparticion uniforme
durante toda la prueba triaxial, por lo que los cambios en f,.r(a,b) se deben
fundamentalmente a los cambios de orientacion de las fuerzas. El material con
granulometria continua no desarrolla ni anisotropia mecanica ni geométrica ante los
esfuerzos exteriores, lo cual explica su menor resistencia (figura 4.3 y A.6) respecto al de
granulometria uniforme.

Los resultados anteriores ponen en evidencia que los materiales con granulometria
uniforme desarrollan cambios importantes tanto en la reparticion de contactos como en la
orientaciéon de fuerzas durante la prueba triaxial. En cambio, en materiales con
granulometria continua se tiene una reparticion de contactos aproximadamente constante
con las fuerzas repartidas de manera uniforme alrededor de la normal al contacto.
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Figura 4.37. Evolucion de la densidad de probabilidad conjunta f,, .+ (a,b) en prueba triaxial, muestra de
granulometria continua

Los cambios en la orientacion de las fuerzas de contactos son necesarios en el medio
granular para mantener el equilibrio como respuesta inmediata a los esfuerzos aplicados
sobre el medio. Los cambios en las posiciones de los contactos ocurren en segunda
instancia cuando se vence la resistencia por friccion en los contactos.
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4.4.4 Contactos potencialmente inestables

De acuerdo con la figura 3.60, los contactos con potencial deslizamiento son aquellos en los
que la fuerza de contacto se encuentra sobre la superficie del cono de friccion. La densidad
de probabilidad del angulo & (que forma el vector fuerza con la normal al plano tangente en
el punto de contacto) permite obtener la probabilidad de que un contacto se encuentre sobre
la superficie de dicho cono. A continuacién se exponen los resultados obtenidos de las
simulaciones con el método de elementos discretos.

a) Granulometria uniforme

En la figura 4.38 se presentan las densidades de probabilidad del &ngulo &en las principales
etapas de la prueba triaxial. Estas densidades son aproximadamente simétricas en el estado
inicial y en el primer confinamiento isétropo, pero se concentran en valores positivos de &
en las etapas de compresion y en valores negativos en las etapas de extension.
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Independientemente del coeficiente de friccion o del estado de esfuerzos, la densidad de
probabilidad fs(d) indica que existe una baja proporcion de fuerzas cerca del eje del cono
de friccion.

Para £=0.1, la forma de la densidad de probabilidad del angulo & es aproximadamente
lineal con un minimo en &=0. En particular, en el primer confinamiento isétropo (Is1) la
densidad que difiere del resto de las etapas de la prueba triaxial.

En las muestras granulares con £#=0.3, 0.5 y 0.5 se aprecia que la densidad de o se sesga
hacia valores positivos de & en compresién y hacia valores negativos en extension. La
magnitud del esfuerzo desviador aplicado al medio granular modifica la probabilidad
concentrada en o+g.

En términos de frecuencia, la probabilidad concentrada en g¢=atan(x) (figura 4.38)
representa la proporcion de contactos potencialmente inestables.

En la figura 4.39 se muestra la evolucion de la proporcion de contactos potencialmente
inestables durante el ensayo triaxial.
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Figura 4.39. Probabilidad de que la fuerza de contacto se localice sobre la superficie del cono de friccién en
muestras con granulometria uniforme en prueba triaxial

Si la resistencia por friccion es baja (¢=0.1), méas del 50% de las fuerzas de contacto se
localizan sobre el cono de friccion en el estado inicial. En el primer confinamiento is6tropo
(Is1) la probabilidad de 6=¢ baja considerablemente. En las etapas de compresion y
extension (C1, C2, C3, E1, E2, E3 y C4) se tiene alrededor de un 60% de contactos
potencialmente inestables independientemente de la magnitud del esfuerzo desviador. La
resistencia por friccién es tan baja que se requiere un minimo esfuerzo para llevar las
fuerzas de contacto a la superficie del cono de friccion y la proporcion de contactos
potencialmente inestables no aumenta mas debido a la existencia de cadenas de fuerzas y al
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efecto de arqueo. La proporcion de contactos inestables se reduce significativamente en los
estados de confinamiento y en particular en Isl e Is5, correspondientes a cambios
importantes del estado de esfuerzos.

Para 1=0.3, 0.5y 0.7 cada vez se tiene una menor proporcion de contactos potencialmente
inestables. EI comportamiento durante la prueba triaxial es similar al descrito para la
muestra con z=0.1.

También surge el interés por conocer la ubicacion de los contactos inestables. Para esto se
utiliza la densidad de probabilidad conjunta f,sa,d) del angulo « de la posicion del
contacto y el angulo 6 formado por la fuerza y la normal al contacto. Esta densidad
considera el nimero de contactos por unidad de superficie.

La figura 4.40 presenta la evolucion de la densidad conjunta f,sa,d). Unicamente se
muestran los resultados para el material con £=0.7 por ser el caso mas ilustrativo. En el
estado inicial se observa que los contactos inestables (6=35°) se localizan principalmente en
a<(0,40) y practicamente no existen en >75°. Los contactos inestables ocupan las
posiciones de « donde el esfuerzo externo actia en forma tangencial, en este caso la
gravedad terrestre es vertical.

Con la aplicacion del confinamiento isétropo (Is1), la densidad de probabilidad conjunta
f.s(a,d) indica que hay una baja proporcion de contactos inestables y se localizan alrededor
de a=50°.

En las etapas de compresion (C1 y C3 de la figura 4.39) nuevamente aparecen contactos
inestables en el intervalo a<(0,40°) y son mas frecuentes cuando aumenta el esfuerzo
desviador (etapa C3).

En el confinamiento is6tropo (Is4) posterior a las etapas de compresion prevalece una

cantidad considerable de contactos inestables en « de 25 a 50°. Existe un efecto residual de
las etapas de compresidn anteriores.

Cuando los esfuerzos horizontales son mayores que el vertical, los contactos inestables se
localizan a mayor latitud sobre la superficie de las particulas (etapa E3 en la figura 4.40).
En extension, las fuerzas toman alineaciones horizontales y actian en forma tangencial en
los contactos cercanos al polo de las particulas. No se obtiene la mayor concentracion de
contactos inestables en @=90° porque existen pocos contactos en los polos de acuerdo con
la figura 4.14.
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Figura 4.40. Evolucion de la densidad de probabilidad conjunta f, s(a,d) durante la prueba triaxial, muestra
con granulometria uniforme con =0.7

b) Granulometria bimodal

En las simulaciones de pruebas triaxiales con mezclas binarias se observa que la forma de
la densidad de probabilidad del angulo ¢ esta afectada por la composicion de la mezcla
(figura 4.41). En la mezcla con p3y=0.2 la densidad de probabilidad fs(d) permanece
aproximadamente simétrica durante la prueba triaxial, s6lo puede apreciarse el aumento de
P[J=¢] en compresion y de P[5=-¢] en extension.

En la muestra con p3y=0.8, la parte continua de la densidad fsd) evoluciona en cada etapa
del ensayo. Conforme aumenta el esfuerzo desviador en compresiébn o en extension,
aumenta la probabilidad para valores grandes de 6 y se reduce para intervalos cercanos a
o=0.
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Figura 4.41. Evolucion de la densidad de probabilidad del angulo 6en mezclas binarias

La probabilidad P[5=t¢] cambia durante la prueba triaxial y no parece estar directamente
asociada con la magnitud de los esfuerzos. En la figura 4.42 se muestra esta probabilidad
igual a la proporcion de contactos potencialmente inestables. En el estado inicial se tiene
entre un 16 y un 25% de contactos inestables, la muestra con psy=0.2 presenta el menor
porcentaje y la muestra con p3y=0.8 el mayor porcentaje.
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Figura 4.42. Probabilidad de que la fuerza de contacto se localice sobre la superficie del cono de friccion en

mezclas binarias durante la prueba triaxial
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La aplicacion del confinamiento isétropo (etapa Isl) reduce drasticamente el nimero de
contactos inestables, sobre todo en la muestra con psy=0.8. La proporcién de contactos
inestables aumenta con el esfuerzo desviador en compresion y alcanza el maximo en la
etapa C2 (cerca de la resistencia maxima del medio granular). Cuando se retira el esfuerzo
desviador para regresar a un estado de esfuerzos isétropo (Is2, 1s3, Is4) una parte de los
contactos inestables recobran la estabilidad.

En las etapas de extension (E1, E2 y E3) aumenta la proporcién de contactos
potencialmente inestables pero en menor cantidad que en la etapa de compresion C3.

La densidad de probabilidad conjunta f,sa,d) correspondientes a las muestras de
granulometria bimodal se presentan en las figuras 4.43 a 4.45. En el estado inicial se
observa una concentracion de contactos potencialmente inestables (6=35°) en a<(0,40°) y
es mas evidente en la mezcla con p3y=0.8 (mayor uniformidad granulométrica).
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Figura 4.43. Densidad de probabilidad conjunta f, «(a,d) durante la prueba triaxial, muestra con granulometria
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Figura 4.44. Densidad de probabilidad conjunta f, s(a,d) durante la prueba triaxial, muestra con granulometria
bimodal con a=3y psy=0.5

En el primer confinamiento isétropo (Isl) se tiene pocos contactos inestables repartidos
uniformemente en toda la superficie de las particulas, particularmente en las muestras con
psv=0.5y0.8.

En las etapas de compresion C1 y C3, el material con p3y=0.2 presenta una concentracion
de contactos potencialmente inestables en a<(0,40°), esta concentracion es mayor cuando
el esfuerzo desviador es grande (etapa C3). En las muestras con pz=0.5 y 0.8 la
concentracion de contactos potencialmente inestables ocurre en ae(20,40°).

En el estado de esfuerzos isotropo (Is4), después de tres ciclos de carga en compresion,
prevalece una alta proporcidén de contactos potencialmente inestables que se localizan en
los intervalos de « (40,50°), (40,90°) y (40,60°) para las muestras con p3y=0.2, 0.5y 0.8
respectivamente.
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Figura 4.45. Densidad de probabilidad conjunta f, «(a,d) durante la prueba triaxial, muestra con granulometria
bimodal con a=3y p3y=0.8

Cuando los esfuerzos laterales son mayores que el esfuerzo vertical (por ejemplo en E3) los
contactos inestables se distribuyen en toda la superficie de las particulas pero con mayor
proporcion en o=45° en la muestra con psy=0.2. Esta concentracion aparece en ae(35,60°)
para p3y=0.5y 0.8.

La mezcla con p3y=0.2 presenta por lo general, una menor proporcion de contactos
potencialmente inestables y una mayor complejidad en la reparticién de estos contactos
sobre la superficie de las particulas. La mezcla con psy=0.8 presenta una reparticion de
contactos potencialmente inestables mas sistematica como en el caso del material uniforme.

Esta claro que cuando domina un tamafio de particula, en nimero dentro de la estructura, se
obtiene una reparticién sistematica de los contactos potencialmente inestables. En caso
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contrario, parece mas adecuado un estudio considerando distintas proporciones de
particulas pequefias en numero (psp) Y posiblemente por tamafio de particula.

c) Granulometria continua

La densidad de probabilidad del &ngulo & obtenida en cada etapa de la prueba triaxial es
aproximadamente la misma (lado izquierdo de la figura 4.46). La densidad aumenta en
forma lineal de 0 a 15° y permanece aproximadamente constante de 15 a 35°. En 6=35° se
tiene una probabilidad concentrada de 0.08 a 0.21 (ver lado derecho de la figura 4.46).

La proporcion de contactos potencialmente inestables P[6=35°] es de 0.11 en el estado
inicial, disminuye a 0.08 con el primer confinamiento isétropo y aumenta gradualmente con
el aumento del esfuerzo desviador en compresion (C1, C2 y C3) hasta 0.21.

Las descargas (Is2, Is3, Is4, Is5, I1s6 e Is7) conservan una fraccion de los contactos
potencialmente inestables introducidos por las etapas anteriores de compresion o extension.

La proporcion de contactos potencialmente inestables en una muestra de granulometria
continua sufre menos variacion durante la prueba triaxial que la de un material granular con
granulometria uniforme. Los pequefios cambios en la densidad de probabilidad del angulo &
ocasiona cambios importantes en la proporcion de contactos potencialmente inestables en
todas las muestras granulares analizadas.

G. CONTINUA, a=10

0.2
03
0.15- £ 0.25
- N — 02
< 01k o INI | |+cC1,¢2,C3 1=
% t+ x IS1 | | * EL E2, E3 4 0.15
ha d
+ [a
0.05) 01 TN T
‘ oos A N Rar :
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-40 o . INIIs1 C1 Is2 C2 Is3 C3 Is4 E1 Is5 E2 Is6 E3 Is7 C4
Angulo 5 (°)

Figura 4.46. Densidad de probabilidad del angulo & y probabilidad de ocurrencia de los contactos
potencialmente inestables en una muestra con granulometria continua durante la prueba triaxial

La densidad de probabilidad conjunta f, «a,d) en las etapas més ilustrativas de la prueba
triaxial se presenta en la figura 4.47. En el estado inicial se tiene una alta proporcion de
contactos potencialmente inestables en a<(0,35°), disminuye de 40 a 80° y aumenta
ligeramente en &>85°.
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Con la aplicaciéon del confinamiento isétropo disminuyen los contactos potencialmente
inestables, sobre todo en el polo de las particulas (>80°). Al incrementar el esfuerzo
vertical (etapa de compresion C1 y C3) aumenta la proporcién de contactos potencialmente
inestables en a<40°.

En el estado de esfuerzos is6tropo Is4 permanece una alta proporcion de contactos en
a<€(20,50°). Al reducir el esfuerzo vertical para alcanzar un estado de esfuerzos en
extension (E1) se tiene un aumento de contactos potencialmente inestables repartidos con
mayor uniformidad sobre la superficie de las particulas.

La reparticion de contactos potencialmente inestables en el material de granulometria
continua es mas irregular en comparacion con las muestras de granulometria uniforme y
bimodal con p3,=0.8.
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Figura 4.47. Densidad de probabilidad conjunta f, «(a,d) durante la prueba triaxial, muestra con granulometria
continua
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4.5 Esfuerzos intragranulares

Marsal (1966) y Auvinet (1986) llamaron fuerzas intragranulares a las fuerzas definidas en
la interseccion de cada particula de un medio granular con un plano de corte. De manera
analoga, en esta seccion se entiende como esfuerzo intragranular (o) al esfuerzo en el
interior de las particulas.

La figura 4.48 presenta tres ejemplos de particulas sometidas a un conjunto de fuerzas que
actuan en sus puntos de contacto, donde la longitud de las barras indica la magnitud de la
fuerza. Resalta la presencia de pocas fuerzas de gran magnitud y muchas fuerzas pequenas.
Las fuerzas no inciden de manera normal a la superficie de las particulas a causa de las
fuerzas de friccion.

La distribucion de esfuerzos al interior de una particula sometida a un conjunto de fuerzas
en sus puntos de contacto es compleja, con grandes concentraciones de esfuerzos alrededor
de los puntos de contacto.

La ecuacion 4.3 permite calcular el tensor de esfuerzos medio ejercido en el volumen
ocupado por la particula considerada. Este tensor es méas representativo de los esfuerzos
intragranulares cuando existe un mayor nimero de contactos.

Nc
o = Vlz = [c] ®d [c] (4.3)

p c=1

Donde: V, es el volumen de la particula
FI el vector de fuerza actuando en el contacto ¢
d! el vector del centro de la particula al punto de contacto

Plano horizontal

Plano horizontal Plano horizontal
Particula 2
G. BIMODAL,
Particula 1 d=Dmnax, Nc=20 gargglllﬂ_ ?NUA
G. UNIFORME, Nc=9 TN

Figura 4.48. Fuerzas de contacto actuando sobre las particulas, 1=0.7
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En una particula en equilibrio estatico el tensor de esfuerzos es simétrico. Este es un criterio
utilizado para verificar el equilibrio en las simulaciones de las pruebas triaxiales. A
continuacion se muestran los tensores correspondientes a las particulas de la figura 4.48.

Q

w Oy O, [20583 00266 —0.1082
o, ={o, o, o,=1 00266 15862 0.1366, MPa
(o2

o, o, |-01082 01366 0.9667 . .
y Particula 1: G. Uniforme

q

" o 1.1310 0.0959 -0.1970
0;=10, 0, 0,=4 00963 13909 0.2146, MPa
o

-0.1 21 2.394
x 7y z 0.1989 0.2168 3946 Particula 2: G. Bimodal

q
q

oy Oy O, [L0744 01126 0.3484
o;=40, o0, o0,=101107 21693 -0.5228 MPa
o, o, o, |0.3487 —05216 0.4799 ) _
y Particula 3: G. Continua

En los ejemplos anteriores sobresale la magnitud de los esfuerzos normales o, oy Y 0z, Ya
que reflejan la direccion de los esfuerzos aplicados sobre la muestras granulares.

Los esfuerzos principales son esfuerzos normales que actian sobre tres planos mutuamente
ortogonales y en donde los esfuerzos cortantes son nulos. Los esfuerzos principales dentro
de cada particula (oi1, o2 Y o33) Se encuentran calculando los vectores y valores
caracteristicos (diagonalizacion del tensor de esfuerzos) como se ejemplifica a
continuacion.

6, 0 0 (20693 0 0
o,=10 o0, 0={ 0 16148 0 ,MPa
0 0 oq 0 0 0.9271 Particula 1: G. Uniforme
o, 0 0 (24621 0O 0
0,=10 o0, 0={ 0 10488 0 ,MPa
0 0 oy 0 0  1.4056

Particula 2: G. Bimodal
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o, 0 0 (23178 0 0
0,=10 o, 0={ 0 12242 0 ,MPa
0 0 oy 0 0 0.1816

Particula 3: G. Continua

Y la orientacion respectiva del esfuerzo principal mayor (oi;) estd dada por el vector
unitario m:

n, [—0.9952
m=|n,|= —0.0282
M| [ 0.0942 ] Particula 1
_rrx_ [—0.1310]
m=|n,|= 0.1834
M. ] [ 09743 ] Particula 2
_rrx_ [—0.0112]
m=|n,|= —-0.9625
M| [ 02710 | Particula 3

Tomando en cuenta que los esfuerzos principales son invariantes, los tensores de esfuerzos
medidos en cualquier sistema coordenado de referencia representan el mismo estado de
esfuerzos. Todo tensor de esfuerzos queda, por tanto, contenido en el elipsoide (elipsoide
de Lame) ilustrado en la figura 4.49 para las tres particulas tomadas como ejemplo.

G. UNIFORME

\

il AN

AT
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SR

Figura 4.49. Elipsoide de esfuerzos principales en particulas sometidas a un conjunto de fuerzas

El elipsoide refleja el estado de esfuerzos aplicado al medio granular. En los estados de
compresion de la prueba triaxial, las fuerzas de contacto mayores y el esfuerzo principal
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mayor (eje mayor del elipsoide) son verticales en correspondencia con el esfuerzo
desviador de la prueba triaxial. En los estados de extension, las fuerzas pequefias y el eje
menor del elipsoide se encuentran en direccion vertical.

Un andlisis representativo de los esfuerzos intragranulares se consigue examinando una
muestra grande de particulas, por ejemplo mediante el muestreo exhaustivo de las
particulas localizadas dentro del nucleo central de la muestra granular.

4.5.1 Magnitud de los esfuerzos intragranulares

Describir los esfuerzos al interior de las particulas es una tarea complicada. Como primera
aproximacion se calcula el tensor de esfuerzos principales en cada particula y se analiza el
esfuerzo medio o isotropico 1,=(o11+ 022+ 033)/3 considerandolo una variable aleatoria.

La densidad de probabilidad de I, se describe mediante los primeros momentos: media (L),
desviacion estandar (s)), coeficiente de asimetria () y coeficiente de pico (f)). Estos
momentos se presentan en las tablas 4.10 a 4.12 para las distintas etapas de la prueba
triaxial.

a) Granulometria uniforme

Los momentos indican que el esfuerzo medio intragranular 1, se distribuye
aproximadamente normal, tomando en cuenta que el coeficiente de asimetria es cercano a
cero y el coeficiente de pico cercano a tres.

El esfuerzo medio en las particulas (w, en la tabla 4.10) varia de acuerdo con el esfuerzo
medio aplicado al medio granular (ver tablas 4.2 a 4.5), pero el primero es de mayor
magnitud que el segundo. Esto se explica porque los vacios no transmiten esfuerzos.

La desviacion estandar s; aumenta ligeramente durante la prueba triaxial, principalmente en
la muestra con coeficiente de friccion 4=0.7. El desarrollo de fuerzas de friccion favorece a
la formacion de cadenas de fuerzas que incrementan la desviacion estandar s;.

Cuando aumentan los esfuerzos externos, éstos se transmiten con mayor intensidad en las
particulas que forman las cadenas de fuerzas, donde aumentan los esfuerzos
intragranulares. Eventualmente, algunas de estas particulas no se descargan al retirar el
esfuerzo desviador. Esto ocasiona un aumento leve del coeficiente de asimetria » durante el
transcurso de la prueba triaxial.
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Tabla 4.10. Principales momentos del esfuerzo medio intragranular 1, en muestras con granulometria

uniforme
Coef. de friccion interparticular 4=0.1 Coef. de friccion interparticular 4=0.3
ETAPA |, (MPa) | si (MPa) % Vit m s (MPa) % S
(MPa)

Is1 1.58 0.65 0.29 3.22 1.53 0.53 0.16 3.15
Cl 1.82 0.73 0.26 3.09 1.92 0.63 0.13 3.21
Is2 1.66 0.69 0.30 3.09 1.74 0.60 0.13 3.14
C2 1.91 0.81 0.28 2.94 2.21 0.88 0.17 3.03
Is3 1.61 0.72 0.32 2.89 1.80 0.78 0.26 3.05
C3 2.00 0.83 0.35 2.99 2.27 1.06 0.33 3.09
Is4 1.61 0.72 0.40 3.06 1.74 0.90 0.45 3.16
El 1.42 0.65 0.43 3.44 1.48 0.77 0.49 3.19
Is5 1.53 0.67 0.41 3.41 1.60 0.80 0.46 3.15
E2 1.34 0.60 0.39 3.03 1.34 0.70 0.49 3.14
Is6 1.52 0.63 0.33 3.07 1.58 0.74 0.37 2.97
E3 1.34 0.61 0.43 3.14 1.36 0.72 0.48 3.04
Is7 1.48 0.63 0.39 3.10 1.57 0.74 0.41 3.02
C4 2.02 0.87 0.37 3.09 2.29 1.03 0.29 2.99

Coef. de friccion interparticular =0.5 Coef. de friccion interparticular £=0.7

ETAPA | w (MPa) | si (MPa) " yog L s, (MPa) " ey
(MPa)

Is1 1.13 0.36 0.14 3.11 0.94 0.29 0.12 3.10
Cl 1.71 0.50 0.09 3.16 1.48 0.41 0.15 3.18
Is2 1.52 0.44 0.08 3.16 1.31 0.37 0.11 3.15
C2 2.42 0.85 0.02 3.18 2.33 0.76 -0.06 3.16
Is3 1.82 0.70 0.13 3.14 1.69 0.58 0.01 3.13
C3 2.60 1.08 0.15 3.08 2.68 1.03 0.21 3.41
Is4 1.89 0.88 0.35 3.27 1.84 0.80 0.37 3.37
El 1.59 0.78 0.42 3.26 1.48 0.69 0.45 3.38
Is5 1.68 0.74 0.35 3.22 1.68 0.74 0.35 3.22
E2 1.30 0.68 0.48 2.94 1.33 0.67 0.45 2.97
Is6 1.59 0.73 0.34 2.91 1.61 0.73 0.32 2.92
E3 1.28 0.74 0.58 3.09 1.28 0.73 0.57 3.10
Is7 1.53 0.77 0.43 2.93 1.54 0.76 0.42 2.97
C4 2.99 1.35 0.24 2.84 2.96 1.36 0.28 2.80

El coeficiente de pico /£, casi no varia durante la prueba triaxial. La densidad de
probabilidad de 1, conserva un pico aproximadamente igual al de una densidad normal.

b) Granulometria bimodal

La tabla 4.11 presenta los valores de los primeros momentos de la densidad de probabilidad
del esfuerzo medio intragranular I, EI valor medio del esfuerzo intragranular y su
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desviacion estandar varian de acuerdo con los cambios en los esfuerzos externos aplicados
en las mezclas bimodales. En cambio, el coeficiente de asimetria y de pico aumentan
continuamente durante el desarrollo de la prueba triaxial.

De acuerdo con el coeficiente de asimetria y >0 y coeficiente de pico £ >3, la muestra con
p3v=0.2 tiene una alta proporcion (en nimero) de particulas donde acttan esfuerzos bajos y
una proporcion baja de particulas sometidas a esfuerzos altos. Este comportamiento es cada
vez menos marcado cuando psy aumenta. El esfuerzo medio intragranular tiene una
distribucion normal cuando la granulometria tiende a ser uniforme (psv=0.8).

Tabla 4.11. Principales momentos del esfuerzo medio intragranular I, en muestras con granulometria bimodal

a=3, p3\/:O.2 a=3, p3V=0-5 8.:3, p3V=0.8
i Si no| B i oi no| B i Si no| B
(MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)

Isl 1.78 136 | 028 224 | 173 | 0.74 | -0.2 299 | 172 | 047 | -0.2 | 3.26

C1l 202 | 158 | 041)245| 197 | 083 | -0.3 298| 195 | 0.50 | -0.2 | 3.34

Is2 174 | 140 |037]230| 173 | 0.76 | -0.3 293 | 171 | 047 |-0.2 |3.27

C2 224 | 199 082 |325| 239 | 123 |032|3.05] 252 | 0.75 | -0.0 | 3.29

Is3 163 | 149 [0.77]295| 167 | 090 |015[262| 171 | 056 | -0.1 |2.99

C3 184 | 224 | 161|572 | 223 | 158 |1.06[465| 238 | 119 | 044|315

Is4 134 | 168 |180[695| 155 | 1.16 |1.07 466 | 166 | 0.90 | 0.54|3.18

El 113 | 146 |1.75]655| 1.37 1.00 | 083|361 | 149 | 0.81 | 0.52|0.52

Is5 129 | 157 | 167|623 | 154 | 107 |0.82[3.69| 167 | 0.86 | 0.46 | 3.09

E2 101 | 139 [195|728| 128 | 0.76 |1.03[4.18| 136 | 0.79 | 0.52 | 3.01

Is6 127 | 152 | 151|538] 151 | 1.05 |0.83|3.67| 162 | 0.86 [0.39 284

E3 1.00 | 143 [ 223|943 | 120 | 101 |129[526| 132 | 0.79 | 0.64 | 3.26

Is7 129 | 156 |1.60 |59 | 148 | 1.07 | 100,431 | 161 | 0.85 | 043|285

C4 165 | 214 |191|7.62| 212 158 | 117|500 | 238 | 1.25 | 0.48|3.15

c) Granulometria continua

En el material con granulometria continua, el esfuerzo medio intragranular varia
drasticamente de una particula a otra. La desviacion estandar indica un amplio intervalo en
el que se distribuye este esfuerzo (tabla 4.12). El coeficiente de asimetria >0 indica que la
densidad de probabilidad de I, tiene una cola extendida hacia la derecha (una baja
proporcion de particulas sometidas a esfuerzos muy altos). Y el coeficiente de pico f>3
indica una alta proporcidn de particulas con esfuerzos cercanos a la media .

En esta granulometria, el esfuerzo medio intragranular muestra el mismo comportamiento
estadistico de las fuerzas de contacto: una densidad de probabilidad aproximadamente
exponencial.
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Tabla 4.12. Principales momentos del esfuerzo medio intragranular 1, en muestra con granulometria continua

a=10, 1=0.7
ETAPA |  (MPa) | si (MPa) % S
Isl 2.04 1.83 0.94 3.75
C1 2.26 2.14 1.17 4.66
Is2 2.00 1.90 1.09 4.16
C2 2.48 2.69 1.77 7.63
Is3 1.88 2.02 1.56 6.18
C3 2.16 2.89 2.33 11.15
Is4 1.67 2.20 2.28 10.32
El 1.58 2.13 2.20 9.33
Is5 1.71 2.21 2.21 9.67
E2 1.40 2.08 2.48 10.81
IS6 1.67 2.19 2.13 8.58
E3 1.42 2.22 2.83 13.49
Is7 1.70 2.33 2.44 10.69
C4 1.88 2.76 2.80 15.14

De acuerdo al analisis de los esfuerzos intragranulares en distintas granulometrias se
concluye que los esfuerzos se reparten con mayor uniformidad en las particulas de los
materiales con granulometria uniforme, donde la mayor parte de las particulas transmiten
esfuerzos. En cambio, en materiales con granulometria continua una baja proporcion de
particulas transmite esfuerzos muy altos y numerosas particulas transmiten esfuerzos muy
bajos.

Otra comparacion entre el esfuerzo aplicado a las muestras granulares y el esfuerzo medio
intragranular podria realizarse ponderando el esfuerzo en cada particula por su volumen
(esfuerzo medio intragranular en frecuencias de volumen de solidos).

4.5.2 Orientacion de los esfuerzos intragranulares

Durante la prueba triaxial, los esfuerzos (Sxx, Syy y Szz) aplicados en las muestras
granulares tienen la direccion de los ejes cartesianos X,y,z. Se espera que estas direcciones
sean reproducidas en el medio granular.

Las orientaciones de los esfuerzos principales al interior de una particula se relacionan
directamente con la magnitud y posicion de las fuerzas de contacto como se ilustro en la
figura 4.49. De una particula a otra se pueden encontrar esfuerzos con muy distintas
orientaciones. El analisis de una muestra representativa de particulas, por ejemplo las del
nacleo central de cada muestra, permite verificar que el estado de esfuerzos externo se
aplica correctamente al medio granular.
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La orientacion de estos esfuerzos principales intragranulares esta dada por los vectores
caracteristicos del tensor de esfuerzos. Por facilidad se analizan los angulos (&, 6,y &) que
forman las direcciones principales de los esfuerzos intragranulares con los ejes cartesianos
(cosenos directores).

Se presta mayor atencion al &ngulo & porque el esfuerzo vertical es el Gnico que varia
durante las pruebas triaxiales. En las etapas de compresion, el esfuerzo principal mayor
(o11) forma el &ngulo &, con el eje cartesiano vertical y en las etapas de compresion es el
esfuerzo principal menor (oz3).

a) Granulometria uniforme

En el calculo de la direccion de los esfuerzos principales en el nucleo central se obtiene una
pequefia diferencia con los ejes cartesianos. Las tablas 4.13 y 4.14 presentan los resultados
para los estados de compresion y extension respectivamente, no tiene sentido analizar la
direccion de los esfuerzos principales en los estados isotropos de esfuerzos.

Tabla 4.13. Esfuerzos en el volumen de sélidos del nicleo central, muestras con granulometria uniforme en
compresion triaxial

1=0.1 o33 (MPa) | o2 (MPa) | 011 (MPa) | & (°) & (°) 6,(°)
Cl 1.66 1.64 2.17 37.1 143.1 4.5
C2 1.66 1.62 2.45 29.1 151.0 1.1
C3 1.69 1.66 2.65 177.3 177.8 178.2
C4 1.76 1.71 2.59 13.6 142.0 4.4
1=0.3

Cl 1.68 1.61 2.46 32.4 147.6 1.8
C2 1.77 1.70 3.16 23.5 156.5 14
C3 1.79 1.74 3.28 14.6 14.5 177.9
C4 1.69 1.68 3.49 156.1 23.8 15
1=0.5

Cl 1.35 1.31 2.48 43.8 43.8 15
C2 1.71 1.65 3.89 27.2 152.8 14
C3 1.86 1.82 4,11 146.0 34.0 14
C4 1.69 1.68 3.49 12.4 12.3 178.8
1=0.7

Cl 1.14 1.10 2.20 138.6 414 11
C2 151 1.47 4.02 39.2 140.8 1.0
C3 1.73 1.79 451 139.5 40.5 15
C4 2.11 2.03 4,74 175.7 175.9 178.6
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El angulo &, se desvia de la vertical un maximo de 4.5°. Por el caracter aleatorio de las
direcciones principales se puede decir que las desviaciones se deben a la falta de
representatividad estadistica o al redondeo en el proceso de calculo. Los angulos &y &
pueden tomar cualquier valor porque los esfuerzos Sxx y Syy son iguales durante los
ensayos triaxiales.

Tabla 4.14. Esfuerzos en el volumen de sélidos del ntcleo central, muestras con granulometria uniforme en
extension triaxial

/FOl O11 (MPa) (7)) (MPa) 033 (MPa) a( ( ° ) a/ ( ° ) 92 ( ° )
El 1.57 1.53 1.17 2.0 177.9 0.6
E2 1.56 151 0.95 20.1 159.9 1.0
E3 1.53 1.55 0.93 150.6 29.4 0.7
1=0.3

El 1.61 1.57 1.25 173.3 173.6 178.0
E2 1.65 1.57 0.81 39.4 140.6 1.0
E3 1.65 1.62 0.82 158.4 21.6 1.7
1=0.5

El 1.70 1.64 1.44 7.9 7.7 176.4
E2 1.60 1.55 0.76 7.1 7.0 179.0
E3 1.61 1.55 0.70 173.1 173.2 178.7
1=0.7

El 1.64 1.59 1.20 140.8 39.2 3.5
E2 1.62 1.56 0.80 28.2 151.8 1.7
E3 1.60 1.53 0.71 172.3 172.2 178.3

b) Granulometria bimodal

En las tablas 4.15 y 4.16 se observa que los esfuerzos principales intragranulares (ozs, o2z Y

o11) estan orientados con los esfuerzos exteriores. EI &ngulo &, muestra una desviacion
méaxima de 4.3° (etapa C2 en la muestra con p3y=0.2).

Cuando el esfuerzo desviador es bajo, tanto en compresion (C1) como en extensién (E1),
resulta una orientacion de los esfuerzos principales intragranulares méas desviada de los ejes
cartesianos. Los efectos de arqueo y de memoria del medio granular limitan la transmision
inmediata del esfuerzo externo hacia las particulas del centro del recipiente.
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Tabla 4.15. Esfuerzos en el volumen de sélidos del ntcleo central, muestras con granulometria bimodal en
compresion triaxial

Pv=02 | om (MPR) | o (MPR) | o (MPR) | 6.(°) | &(°) | 6.(°)
C1 1.60 1.65 2.34 148.1 32.0 3.6
C2 1.55 1.54 3.22 156.4 156.0 175.8
C3 1.56 1.45 3.02 28.3 151.7 1.7
C4 1.50 1.53 3.00 34.3 145.8 2.5

pav=0.5
Cl 1.68 1.59 2.30 15.7 164.4 4.3
C2 1.47 1.44 3.66 15.1 15.0 178.4
C3 1.45 1.51 3.45 114 114 178.1
C4 1.52 1.43 3.39 39.4 140.5 1.5
pav=0.8
C1 1.71 1.68 2.33 25.0 154.9 2.4
C2 1.56 1.51 4.29 159.8 20.2 0.8
C3 1.68 1.52 3.79 26.5 153.5 1.9
C4 1.66 1.56 3.80 38.7 141.3 11

Tabla 4.16. Esfuerzos en el volumen de s6lidos del ntcleo central, muestras con granulometria bimodal en
extension triaxial

Pav=0.2 ou (MPa) | o (MPa) | o33 (MPa) | & (°) & (°) 6 (%)
El 1.53 1.59 0.92 152.6 27.5 2.7
E2 1.53 1.59 0.68 139.0 139.0 1.4
E3 1.51 1.66 0.70 149.7 149.6 2.4
Psv=0.5

El 1.64 1.56 0.91 32.8 147.1 2.4
E2 1.65 1.58 0.70 11.7 11.7 178.9
E3 1.65 1.55 0.65 23.7 156.3 0.9
Psv=0.8

El 1.68 1.62 1.10 176.9 177.4 177.9
E2 1.59 1.61 0.80 170.1 170.1 178.2
E3 1.64 1.58 0.71 42.0 138.0 15

c) Granulometria continua

Las tablas 4.17 y 4.18 presentan la magnitud y direccion de los esfuerzos principales
intragranulares. Se aprecia una desviacién importante del esfuerzo vertical en la primera
etapa de compresion y primera de extension por el efecto de memoria.

Entre las granulometrias analizadas, en el material con granulometria continua se tiene una
mayor desviacion de los esfuerzos principales respecto a los esfuerzos aplicados.
Posiblemente esto se debe a una menor representatividad estadistica. La presencia de una
particula grande en el nucleo central puede distorsionar localmente la transmisién de
esfuerzos en la estructura.
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Cuando se tiene un cambio importante en el estado de esfuerzos, éste no se refleja de
inmediato en el nucleo central debido a la existencia de cadenas y arcos de fuerzas.

Tabla 4.17. Esfuerzos en el volumen de sélidos del ntcleo central, muestras con granulometria continua en
compresion triaxial

a=10 033 (MPa) | 0 (MPa) | o1 (MPa) | 6.(°) & (°) 6 (%)
C1 1.44 1.79 2.44 138.5 41.9 6.2
Cc2 1.41 1.72 3.28 137.4 42.5 2.2
C3 1.59 1.39 3.31 394 394 3.0
C4 1.41 1.51 3.05 142.5 375 0.8

Tabla 4.18. Esfuerzos en el volumen de sélidos del ntcleo central, muestras con granulometria continua en
extension triaxial

a=10 011 (MPa) | 0 (MPa) | o3 (MPa) | 6.(°) & (°) 6(°)
El 1.47 1.66 1.23 442 43.4 10.5
E2 1.56 1.67 0.74 172.9 7.2 1.7
E3 1.64 1.73 0.70 140.3 140.4 0.7

El tensor de esfuerzos intragranulares indica el estado medio de esfuerzos dentro de las
particulas y no refleja las variaciones espaciales (en particular cerca de los puntos de
contacto). Un estudio detallado sobre los esfuerzos y deformaciones intragranulares puede
realizarse con modelos de elementos finitos o diferencias finitas. Cantor et al., (2015) y
Alshibli et al., (2015) han realizado analisis de este tipo para particulas de diversas formas.

4.6 Rotura de particulas

Una particula dentro de un medio granular puede presentar falla por tension, por cortante o
por atricion. Evaluar todos los posibles mecanismos de falla es una tarea complicada, sin
embargo se puede estudiar con cierta confianza la rotura por tensién, que es la mas coman.

La fragmentacion de las particulas es un fendmeno muy influyente en la deformacién de los
medios granulares, puede causar cambios importantes en la granulometria, en la
deformabilidad y en la porosidad del material. Este proceso depende tanto de las
caracteristicas de los granos como del esqueleto granular, por lo que una aproximacion
estadistica al problema es adecuada (Auvinet & Marsal, 1975).
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Diversos ensayos de laboratorio (tensién indirecta, compresion unidimensional, compresion
triaxial y de deformacién plana) muestran que los granos de roca experimentan rotura
incluso a niveles de esfuerzos bajos.

4.6.1 Resistencia de los granos

Diversos factores como las fisuras, cavidades y propiedades de los minerales afectan la
resistencia a la rotura de los granos. Marsal (1973) realiz6 numerosas pruebas de
laboratorio en fragmentos de roca, gravas y arenas de distintos tamafios para determinar el
valor medio y desviacion estandar de la fuerza necesaria para romper un grano (P,). La
prueba consiste en aplicar cargas con placas metéalicas a tres granos de tamafio similar,
medir la carga que produce la rotura del primer grano y contar nimero de contactos para
calcular la carga de ruptura (P,) de la roca. Se encontré que la resistencia media P, y el
didmetro nominal de las particulas se relacionan empiricamente de la forma:

Pa=nd’ (4.4)

Donde P. esta dada en kg y dn en cm. Dependiendo del tipo de roca, 7 varia en el
intervalo (35, 140) y A en (1.2, 1.8). En la tabla 4.19 se presenta un extracto de los
resultados obtenidos por Marsal (1973), para mayor detalle consultar esta fuente. En esta
tabla se muestran, a manera de ejemplo, granos fuertes (grava Pizandaran), granos
intermedios (gneis) y granos débiles (Toba Las Piedras).

Tabla 4.19. Ruptura en fragmentos de roca

Material Dimension media | Resistencia media a la | Desviacion estandar | | A
dm (cm) ruptura Pa (Kgy) de Pa (kgy)
Grava 2.1 439 123
Pizandaran 4.0 1090 191 140 | 1.55
7.9 3490 820
2.1 209 33
Gneis seco 4.0 603 98 83 | 1.59
7.8 1790 475
Gneis 2.2 187 26
hamedo 4.1 580 71 62 | 1.70
7.3 1510 387
14 68 19
Toba Las 2.9 163 87
Piedras 5.4 435 123 33 | 136
10.8 753 151

Extraida de Marsal (1973), donde la media y desviacion estandar se obtienen de 10 mediciones.
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Se puede observar que, si bien los experimentos de Marsal aportan informacién valiosa,
carecen de representatividad estadistica. Ademas los resultados presentan un sesgo porque
se evalla la resistencia minima de tres granos.

Auvinet & Marsal (1975) consideraron que P, tiene una distribucion normal con esperanza
Pa y desviacién estandar op, para formular un modelo de rotura de granos. Modificaron la
expresion 4.4 para tomar en cuenta el confinamiento de los granos. Sin embargo obtuvieron
contradicciones al comparar sus resultados tedricos con las evidencias practicas.

Otros autores como Todisco et al., (2015) han estudiado el efecto del niUmero de contactos
sobre la resistencia de granos. Sin embargo, estos analisis en términos de esfuerzos internos
no evallan la magnitud de las fuerzas en los contactos y ni el papel que juegan en la rotura
de las particulas.

Una alternativa atractiva consiste en evaluar la resistencia a la tension en pruebas de tension
indirecta (Brasilefia). El ensayo consiste en aplicar dos cargas diametralmente opuestas a un
cilindro de roca sana hasta ocasionar su ruptura. El aparato de prueba, preparacion del
espécimen y procedimiento de prueba se rigen por la norma ASTM D-3967.

De acuerdo con la figura 4.50 el esfuerzo de tension que provoca la rotura se calcula como:

_2F

R =%
T 4D

(4.5)

Donde:

1. Esfuerzo resistente a la tension, Pa
Carga maxima aplicada, N
Espesor del espécimen, m
Diametro del espécimen, m

ormno

Figura 4.50. Esquema de un disco de roca sometido a prueba de tensidn indirecta
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En la tabla 4.20 se presentan los resultados de numerosas pruebas de tension indirecta para
diferentes tipos de roca. De acuerdo con los momentos presentados en esta tabla, se
considera que Rt es una variable aleatoria con densidad de probabilidad normal. La figura
4.51 muestra la densidad de probabilidad de Rt obtenida con los datos de laboratorio y la

densidad normal truncada (Rt>0).

Tabla 4.20. Resistencia en tension en distintos tipos de roca

Tipo de roca N° de Rr media | Desv. estandar Coeficiente de Coeficiente de
pruebas (MPa) (MPa) asimetria pico
Andesita 65 6.72 3.39 0.49 2.53
Caliza 50 7.69 2.20 0.18 2.33
Conglomerado 179 8.59 3.50 0.46 3.50
Gneis 34 9.04 2.37 0.29 3.42

Datos proporcionados por el Departamento de Mecanica de Rocas e Inyecciones, CFE

GRANOS DE CONGLOMERADO

GRANOS DE ANDESITA
0.14 T T : 0.12
--4-- Laboratorio

3 0.12 ?‘ - 01 Normal truncada |
k=l ! <
= ! =
= 0.1 =
3 / S 0.08
o 1 =)
g 0.08 ':' g
3z ! --@-- Laboratorio g 0.06

006 ¢ 1
E —— Normal truncada g
= 2 0.04
2 0.04 2
a a

0.02 0.02

15 20 25

0 . : : : .
0 5 10 15 20 25 0 5 10
Esfuerzo de roturaen tensién, R . (MPa) Esfuerzo de roturaen tension, R (MPa)

Figura 4.51. Densidad de probabilidad de la resistencia en tension de Andesita y Conglomerado

4.6.2 Esfuerzos de tension actuantes en los granos

Wang & Vallejo (2015) consideran que las fuerzas actuantes sobre las particulas dependen
del diametro de los granos y de la localizacion dentro del medio granular. Cantor et al.,
(2015) y Zhou & Wang (2015) recurren al tensor de esfuerzos para la transformacion de
fuerzas en esfuerzos y viceversa en analisis bidimensionales.

En las simulaciones DEM realizadas en este trabajo se conocen las fuerzas de contacto
conforme evoluciona el estado de esfuerzos en la prueba triaxial. Para evaluar la rotura de
granos es necesario procesar estas fuerzas, obtener los esfuerzos intragranulares, calcular
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los esfuerzos de tension que favorecen la rotura de los granos y compararlos
estadisticamente con la resistencia de los granos.

El procedimiento es el siguiente:

- Elegir una particula dentro del nicleo central de la muestra granular.

- Obtener las fuerzas de contacto.

- Calcular el tensor de esfuerzos principales (o11, 022 Y o33) en la particula (Seccion
4.5 de esta tesis) y considerarlo como la suma de tres tensores:

6, 0 0] T o, 000 0 0] [0 0 O
6,=|0 o, 0|=0 0 0[+/0 o, 0|+/0 0 0
0 0 o4/ |0 0O0[|0 0 0|00 o

- Reemplazar cada tensor por dos fuerzas (F;) opuestas y normales a los contactos.
Cada fuerza esta situada en uno de los ejes principales 1, 2 ¢ 3. Estas fuerzas se
obtienen con la ecuacion 4.6.

- De acuerdo con la figura 4.52, la fuerza F; genera un esfuerzo parcial (o) de
compresion sobre el plano perpendicular (0,2,3) y dos esfuerzos parciales de tension
(%) sobre los planos 0,1,3y 0,1,2.

- El esfuerzo parcial de compresion se calcula con la ecuacion 4.7.

- El esfuerzo parcial de tension se calcula con la ecuacion 4.8. Véase Timoshenko &
Goodier (1934) para la demostracion de estas formulas.

- En cada plano se calcula la suma de los esfuerzos (oo en la ecuacion 4.9). Por
conveniencia en la evaluacion de la rotura de particulas, los esfuerzos de tension son
positivos y los de compresion son negativos.

- El esfuerzo de tension (T) que favorece la rotura de la particula es el maximo de los
tres planos principales y el esfuerzo de compresion maximo (C) es el minimo.

- Repetir los pasos anteriores hasta obtener una muestra representativa, o bien,
realizar un muestreo exhaustivo en todas las particulas contenidas en el nucleo
central de la muestra granular.

- Obtener la densidad de probabilidad del esfuerzo de tension intragranular. Este
esfuerzo ya considera el efecto del confinamiento de los granos y por lo tanto puede
compararse contra el esfuerzo resistente Rr.

F = V"Z(:“ (4.6)
3F,
0. = o 4.7
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O = (4.8)

2
Opy =0y + -0, — 203
3 3
2 2
Ooat = 5633 + 50'11 - 20, (4.9)
Ogo3 = go'zz + 50'33 - 20y,

T= méx(a 0122 O3 6023) (4.10)

C= ml'n(0'012 100319 O-023)

(4.11)

Figura 4.52. Fuerzas equivalentes actuantes sobre una particula en las direcciones principales

De acuerdo con la ecuacién 4.9, dependiendo de la magnitud de los esfuerzos principales
(011, 022 Y 0o33) existen diferentes condiciones dentro de las particulas como se muestra en
la tabla 4.21. Para mayor facilidad en la comprension se consideran dos esfuerzos iguales.

Si los tres esfuerzos principales intragranulares son iguales, la particula se encuentra en
compresion pura. Esta condicion prevalece en un pequefio intervalo cuando los tres
esfuerzos principales son aproximadamente iguales. En los limites del intervalo indicado en
la tabla 4.21, eventualmente los esfuerzos se anulan en uno o dos planos.

Cuando o33 es mas pequefio y los otros dos esfuerzos son iguales, se tiene un plano en
compresion y dos en tension. En cambio, si o11 €s mucho mayor que oz, Yy éste es igual o
mayor que oz se generan dos planos en tensidn y uno en compresion.

Se observa que cuando el esfuerzo principal mayor es infinitamente mayor que los otros
dos, el esfuerzo de compresion generado en un plano es tres veces el esfuerzo de tension
que existe en los otros dos planos.
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Tabla 4.21. Condiciones de esfuerzos intragranulares de compresion y tension

Condiciones Plano 012 Plano 013 Plano 023

=0 & 033<2/30% Tension Compresiéon | Compresion
=0 & 033=2/30% Nulo Compresiéon | Compresion
=09 & 2/303<033<0%, | Compresion | Compresion | Compresion
O<011<203; & oOm=03; | Compresion | Compresion | Compresion
C11=20» & =033 Nulo Nulo Compresion
Ci11>20n & 0>033 Tension Tension Compresion

De acuerdo al procedimiento descrito con anterioridad, la figura 4.53 presenta algunos
ejemplos de la densidad de probabilidad de los esfuerzos intragranulares maximos de
tension (T) y compresion (C).

Densidad de probabilidad
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Figura 4.53. Densidad de probabilidad de los esfuerzos intragranulares maximos de compresion y tension
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Por lo general, para cada particula se tiene un esfuerzo de tensién y uno de compresion. Un
esfuerzo de tension alto esta asociado a un esfuerzo de compresion alto. Los esfuerzos
méaximos nulos corresponden a las particulas inactivas (baja probabilidad de ocurrencia).

Existe una pequefia cantidad de granos exclusivamente en compresion registrada en los
valores negativos de la densidad de probabilidad de T. Noétese que las particulas en
compresion pura estan sometidas a esfuerzos muy bajos.

Las graficas de la figura 4.53 muestran que pocas particulas estan sometidas a esfuerzos
muy altos de compresion, con una magnitud del orden de tres veces el maximo esfuerzo de
tension.

La granulometria modifica drasticamente la forma de la densidad de probabilidad y la
magnitud de los esfuerzos intragranulares. En el material con granulometria uniforme, las
densidades de probabilidad de T y C son aproximadamente normales. En granulometria
continua se tiene un numero considerable de particulas con esfuerzos cercanos a cero y
colas muy extendidas a la derecha (en tension) y a la izquierda (en compresion).

La figura 4.54 muestra el esfuerzo maximo de tension en las particulas y su relacion con el
numero de contactos (en granulometria uniforme). Se observa que las particulas con menor
nimero de contactos estan sujetas a esfuerzos relativamente bajos. Las particulas en
compresion pura (esfuerzo de tension negativo) presentan entre 6 y 8 contactos.
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Figura 4.54. Relacién del esfuerzo de tension intragranular con el nimero de contactos

Para el material con granulometria continua, en la figura 4.55 se relaciona el esfuerzo
méaximo de tension con el tamafio de particula. El esfuerzo de tension en las particulas
pequefias varia en todo el intervalo registrado en la estructura, una particula inactiva estéa
sometida a esfuerzos casi nulos, mientras que en una cadena de fuerzas, los esfuerzos
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aumentan subitamente en el reducido volumen de una particula pequefia. En las particulas
grandes, los numerosos contactos y un volumen relativamente alto conducen a esfuerzos
pequefios.
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Figura 4.55. Relacion del esfuerzo de tensién intragranular con el tamafio de las particulas

4.6.3 Probabilidad de rotura de granos

Este analisis se concentra en los materiales con £=0.7 por ser el mas representativo para
granos de roca. La rotura de granos se estudia a partir de los esfuerzos de resistencia a la
tension (Ry) y el esfuerzo de tension intragranular (T) que favorece la rotura. Este criterio
tiene la ventaja de que es independiente del tamario de las particulas y de que las pruebas de
laboratorio se realizan con un procedimiento estandar.

Tanto el esfuerzo resistente en tension (Rt) como el esfuerzo intragranular de tension (T) se
consideran como variables aleatorias. La probabilidad de rotura (Pg) de los granos es la
probabilidad de que, en una particula elegida al azar dentro del medio granular el esfuerzo
de tension sea mayor que la resistencia en tension. La evaluacion de Pr se realiza a partir de
las densidades de probabilidad de Rty T de acuerdo con la ecuacion 4.12.

P =P[R, <T]=[" Fy (O)f (t)et (4.12)

Donde: Fr:(t) es la funcién de distribucion acumulativa de Rt evaluada en T=t
fr (t) es la densidad de probabilidad del esfuerzo de tensién T

La figura 4.56 muestra un ejemplo de las densidades de probabilidad de la resistencia de los
granos (Ry) y el esfuerzo de tension intragranular (T) que provoca la ruptura. La region
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traslapada entre estas densidades es un indicador cuantitativo de la probabilidad de falla.
Para fines didacticos se consideran slo dos tipos de roca de la tabla 4.20.
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Figura 4.56. Densidades de probabilidad del esfuerzo intragranular de tension. Muestras bajo un
confinamiento is6tropo de 1MPa

La probabilidad de rotura también puede interpretarse como la proporcion (en nimero) de
particulas que rompen dentro de una muestra granular bajo un estado de esfuerzos dado.

La probabilidad de rotura de granos (Pr) se puede calcular en cada etapa de las
simulaciones de las pruebas triaxiales. Se debe considerar que son probabilidades asociadas
a un estado de esfuerzos instantaneo y no toma en cuenta la historia de la rotura de granos
durante la prueba triaxial.

La rotura de las particulas modifica la transmision de fuerzas en el medio granular. Las
simulaciones realizadas con el DEM no toman en cuenta este fendmeno y en caso de haber
una alta proporcion de particulas rotas, las simulaciones podrian perder representatividad.
Por lo anterior se analizan Unicamente los estados de compresion (etapas de la simulacién
Is1, C1, Is2, C2, Is3y C3 de la figura 4.3 y A.6).

a) Rotura de particulas en granulometria uniforme

Cuando se tiene una roca débil, como la andesita, se obtiene una probabilidad de rotura de
granos importante. Para un esfuerzo medio aplicado mayor a 1.0MPa se supera el 10% de
particulas rotas, lo cual podria tener implicaciones en la evolucion de la estructura granular,
tanto en la transmision de fuerzas como en los cambios volumétricos.
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A manera de ejemplo se evalua la rotura de granos en la muestra con coeficiente de friccion
interparticular =0.1, donde la probabilidad de rotura de granos aumenta ligeramente con el
aumento del esfuerzo medio aplicado al medio granular (figura 4.57). Para ©=0.7 se
observa una relacion més directa entre el esfuerzo aplicado y la probabilidad de rotura de
granos. El andlisis resulta limitado porque se tiene un intervalo pequefio del esfuerzo
aplicado a la muestra granular.
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Figura 4.57. Probabilidad de rotura de granos en muestras con granulometria uniforme

En cambio, cuando #=0.7, la anisotropia y la formacion de cadenas de fuerzas introducen
esfuerzos desviadores intragranulares mucho mayores que aumentan la rotura de granos. En
este caso es importante considerar una alta resistencia de los granos para validar las
simulaciones de las pruebas triaxiales.

Si se sobreponen los puntos para £#=0.1 con los de #=0.7 (figura 4.57) se observa que existe
una continuidad en la trayectoria de las graficas. De lo anterior se concluye que el
coeficiente de friccion interparticular tiene una relevancia secundaria para la rotura de
granos, una correlacién entre el esfuerzo medio aplicado al material granular y la
probabilidad de rotura de los granos es adecuada.

b) Rotura de particulas en granulometria bimodal

Para fines de geotecnia resulta de mayor interés obtener la probabilidad de rotura referida al
volumen de solidos (Pry). La proporcion de particulas que rompen respecto al volumen
total de solidos (Pry) se obtiene ponderando la proporcion de particulas rotas en nimero
(Pr), por la proporcién del volumen de sélidos que representan. Esta proporcién de
particulas rotas se obtiene para tamafio de particulas (Pry|p).
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La figura 4.58 presenta la proporcién en volumen de particulas rotas para cada tamafio de
grano. Cuando las particulas pequefias ocupan el 20% de los solidos (psv=0.2), las
particulas grandes se rompen en mayor grado puesto que ocupan la mayor parte del
volumen. Este efecto es mas evidente en la roca débil (Andesita).
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Figura 4.58. Probabilidad de rotura de granos en volumen y por tamafio de particula en mezclas binarias

En la mezcla con p3y=0.5 las particulas pequefias contribuyen mas al volumen de granos
rotos. En este caso, las particulas grandes quedan rodeadas por numerosas particulas
pequefas, lo que reduce el esfuerzo de tensién intragranular (T).
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Cuando las particulas pequefias prevalecen en la mezcla (p3y=0.8), éstas forman
principalmente el esqueleto granular y son méas propensas a la rotura. Resulta dificil evaluar
la rotura de particulas grandes porque son limitadas en namero.

Con la informacion disponible no se puede concluir si existe una composicién de la mezcla
binaria para minimizar o maximizar la rotura de granos.

c) Rotura de particulas en granulometria continua

La figura 4.59 muestra la proporcidn (en nimero) de particulas rotas. La probabilidad de
rotura de las particulas esta entre 0.17 y 0.23 para el conglomerado y de 0.26 a 0.32 para la
andesita.

Para evaluar la proporcion de particulas rotas respecto al volumen de solidos se divide la
granulometria en diez intervalos: Dy a D1g, D1p @ D2g... Dgo @ D1go. Con la ecuacion 4.12 se
evalla la probabilidad de rotura de granos en cada fraccion granulométrica, este resultado
se presenta en la figura 4.60 para las dos fracciones granulométricas de particulas mas
pequefias. Se observa que casi la totalidad de particulas rotas pertenecen a estos tamafios de
grano.

La proporcién en numero de particulas rotas se pondera por la fraccion del volumen de
solidos que ocupa cada clase granulométrica para calcular la proporcion de particulas rotas
en volumen. En la tabla 4.22 se muestra proporcion en volumen de particulas rotas de cada
fraccion granulométrica respecto al volumen total de sélidos. EI volumen de particulas
rotas se encuentra principalmente en las particulas mas pequefias Do-Do.
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Figura 4.59. Probabilidad de rotura de granos (en nimero), material con granulometria continua
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Figura 4.60. Probabilidad de rotura de los granos por fraccion granulométrica respecto al total de particulas de
la muestra granular

Tabla 4.22. Proporcion en volumen de particulas rotas por fraccién granulométrica en material con
granulometria continua

Etapa

Granos de andesita Granos de conglomerado
Do - Dyg | D1o - Dyg | Dgo - D3g | Dg = Digg | Do = D1g | D1g = Dgo | Dag = D3p | Dg - Digo
Isl 0.024 0.003 0.001 0.025 0.016 0.001 0.000 0.016
Cl 0.026 0.003 0.001 0.028 0.018 0.002 0.000 0.019
Is2 0.023 0.003 0.001 0.025 0.016 0.001 0.000 0.016
C2 0.026 0.004 0.001 0.029 0.020 0.002 0.001 0.021
Is2 0.023 0.003 0.001 0.024 0.015 0.001 0.000 0.016
C3 0.022 0.004 0.001 0.025 0.017 0.003 0.001 0.018

Las particulas pequefias tienen mayor probabilidad de rotura porque tienen pocos contactos
que inducen esfuerzos de tension.

En la préctica puede esperarse que la rotura de granos pequefios no afecte a las
deformaciones del medio granular, que la probabilidad de rotura estos granos sea menor
debido a su mejor calidad y que la rotura de granos grandes sea mayor debido a los
defectos.

De los analisis de la rotura de particulas se puede concluir lo siguiente:

- Los materiales que presentan mayor anisotropia geométrica (por ejemplo la muestra
de granulometria uniforme con x=0.7), desarrollan una mayor resistencia mecénica
y pueden ser sometidas a esfuerzos mayores. Por lo tanto la probabilidad de rotura
de los granos aumenta.
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- En los materiales de granulometria uniforme, el coeficiente de friccion
interparticular afecta la resistencia del medio granular. Un coeficiente de friccion
bajo conduce a resistencias bajas y a una menor probabilidad de rotura de granos.

- Las mezclas de dos tamafios de particulas muestran que las particulas més
abundantes (en volumen) se rompen en mayor grado. Cuando las particulas
pequefias ocupan el 50% o mas del volumen de sélidos, las particulas grandes
quedan rodeadas por las pequefias, lo que reduce su probabilidad de rotura por
tension.

- En granulometria continua, las particulas pequefias tienen mayor probabilidad de
romper por tension, pero representan un volumen bajo comparado con
granulometria uniforme. Yan & Shi (2015) observaron con rayos X que algunas
particulas grandes no rompen porque estan protegidas por los granos pequefios
adyacentes.

- Los resultados de los analisis realizados en esta investigacion coinciden con la
evidencia experimental de Marsal (1973). Este autor concluyé que es conveniente
un material bien graduado para reducir los asentamientos en los enrocamientos
asociados a la rotura de granos.

- Las simulaciones realizadas permiten identificar el efecto del nivel de esfuerzos y la
estructura granular sobre la rotura de granos. Para analizar la influencia de los
defectos de los granos asociados a su tamafio es necesario contar con datos
experimentales de la resistencia de granos de distintos tamafios. Este efecto podria
representarse aumentando la desviacion estandar de la resistencia a la tension.

El esfuerzo de confinamiento de 1MPa es equivalente al de un enrocamiento de
aproximadamente 65m de altura. Por lo tanto, la rotura de granos es un fendmeno muy
presente en estructuras geotécnicas de mayor altura que merece ser estudiado con mas
detalle.

4.7 Contraccion y dilatancia

En esta seccion se realiza un analisis del espacio vacio en el nucleo central de las muestras
granulares. Para describir los cambios en los poros se recurre a la porosidad y a la
distribucién del tamafio de poros.

Se considera que los cambios volumétricos de la figura 4.4 y A.7 se deben a la evolucion
del espacio vacio. Las deformaciones en los granos, representada por la interpenetracion de
las particulas en contacto, se desprecian por ser muy pequefias. En una inspeccion de la
interpenetracion entre particulas en contacto, se encontré que el 60% las intersecciones
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entre particulas es menor de 0.01 veces el diametro minimo de los granos y el 90% menor
de 002Dm|'n

En casos reales, la rotura de granos podria influir en los cambios volumétricos de un medio
granular. Los andlisis realizados en la presente investigacion indican que para un esfuerzo
medio de 1.5MPa aplicado en el medio granular, las particulas rotas representan hasta el
20% del volumen de s6lidos en granulometria uniforme.

4.7.1 Porosidad

De acuerdo con la figura 4.4 y A.7, los materiales granulares presentan una reduccion de su
volumen durante las etapas de compresion y una recuperacion parcial cuando se retira el
esfuerzo desviador. En las etapas de extension se tiene un aumento del volumen del medio.

Los resultados que se muestran a continuacion corresponden a las mediciones realizadas en
el nacleo central de las muestras granulares, pueden diferir parcialmente de los presentados
en el inciso 4.1.2 debido a que existe una fuerte alteracion de la porosidad en la cercania de
las fronteras (Auvinet, 1986; Sanchez & Auvinet, 2009).

a) Granulometria uniforme

La porosidad de los materiales granulares estd fuertemente afectada por el coeficiente de
friccion interparticular. Al aplicarse el primer confinamiento isétropo (Isl) todas las
muestras presentan una reduccion de la porosidad, mas marcada cuando el coeficiente de
friccién es menor. En la figura 4.61 se observa que esta reduccion en Isl es tan importante
en la muestra con £#=0.1 que durante la prueba triaxial se tienen variaciones muy pequefias.
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Figura 4.61. Evolucion de la porosidad en muestras con granulometria uniforme durante la prueba triaxial
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La porosidad disminuye en las etapas de compresion (C1, C2 y C3) y aumenta ligeramente
en condiciones de confinamiento isotropo (Is2, 1s3 e Is4). En los estados de extension se
registra un aumento de la porosidad hasta la etapa E3, cuando se tienen grandes
deformaciones.

En la Gltima etapa de compresién (C4), la muestra con £=0.1 registra un aumento de la
porosidad porque se presenta una dilatancia. En esta situacion, los cambios en las
posiciones relativas de las particulas, ocasionan la apertura de los poros.

Las figuras 4.6 y 4.61 muestran una reduccion simultanea del nimero de coordinacion y de
la porosidad de la etapa Is1 a la etapa C3. Esto es posible porque existe una restructuracion
de los arreglos de particulas como respuesta a los esfuerzos aplicados.

b) Granulometria bimodal

La porosidad inicial de las mezclas de dos componentes depende de la proporcion de sus
componentes como se vio en el capitulo anterior. En la figura 4.62 se observa que la
reduccion de porosidad causada por el confinamiento isétropo inicial es mayor en las
mezclas con p3y=0.2 y 0.5. En estas mezclas existe una mayor posibilidad de que las
particulas pequefias ocupen los huecos entre las grandes.
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Figura 4.62. Evolucion de la porosidad en materiales con granulometria bimodal durante la prueba triaxial

Los cambios en la porosidad durante la prueba triaxial son mas marcados en las mezclas
con p3v=0.2 y 0.5, sobre todo a grandes deformaciones tanto en compresion (C2 y C3)
como en extension (E2 y E3).
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En las mezclas de dos componentes, la reorganizacion del medio granular da como
resultado una reduccion de la porosidad durante las primeras etapas de la prueba triaxial
(Is1 a C2), al mismo tiempo que el namero de coordinacidn decrece.

c) Granulometria continua

La figura 4.62 presenta las variaciones de la porosidad en la muestra con granulometria
continua durante la prueba triaxial. Como referencia se agreg6 la evolucion de la porosidad
en un material de granulometria uniforme.

El material con granulometria continua sufre una disminucién de su porosidad una vez que
se aplica el confinamiento isotropo inicial (Is1). Esta reduccion es mayor de la que ocurre
en un medio granular con granulometria uniforme. Las etapas de compresion C1, C2 y C3
ocasionan una reduccion en la porosidad recuperable una vez que se retira el esfuerzo
desviador (etapas Is2, 1s3 e Is4).
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Figura 4.63. Evolucion de la porosidad en material con granulometria continua y uniforme durante la prueba
triaxial

Las etapas de extension causan aumentos cada vez mayores en la porosidad cuando las
deformaciones axiales de la muestra crecen. Cuando los esfuerzos laterales son mayores
que el vertical, el movimiento de las particulas abre el esqueleto granular.

En resumen, la porosidad de los medios granulares esta afectada por el coeficiente de
friccion interparticular, la granulometria y el estado de esfuerzos. Los materiales que
presentan menor porosidad y menores cambios durante la prueba triaxial son los que tienen
un coeficiente de friccion interparticular bajo o los de granulometria continua.

Este comportamiento se refleja en el comportamiento global del medio granular con una
menor deformabilidad volumétrica pero con menor resistencia.
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4.7.2 Distribucion de tamaiio de poros

Durante la prueba triaxial, el espacio poroso cambia su volumen y su forma. Los cambios
en el volumen se estudian mediante la porosidad y las deformaciones volumétricas. Para
analizar los cambios en la forma de los poros se recurre a la distribucion de tamafio de
poros Fsv(p).

a) Granulometria uniforme

El didmetro asociado a los poros es menor que el diametro de las particulas (p/d<1). La
distribucién de tamafio de poros presenta un mayor intervalo de p en la muestra con mayor
coeficiente de friccion interparticular #=0.7. En la figura 4.64 se observa que el
confinamiento isotropo Isl destruye los poros méas grandes (desplazamiento hacia la
izquierda de la distribucion de tamafio de poros). Cuando #=0.1 el confinamiento afecta a
los poros mayores que 0.25d, mientras que para x=0.7 Unicamente resultan afectados los
poros con tamafio mayor que 0.5d.

Es evidente que las fuerzas de friccion limitan el colapso de los poros ante la aplicacion de
un esfuerzo externo.
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Figura 4.64. Distribucion de tamafio de poros inicial y en el primer confinamiento is6tropo, en muestras con
granulometria uniforme

Durante la compresion triaxial, en el material con =0.1 se reduce el tamafio de los poros
con el aumento de la deformacion axial (lado izquierdo de la figura 4.65). La proporcién de
poros de tamario inferior a p/d=0.15 permanece aproximadamente constante, aumenta el
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volumen de poros entre p/d=0.2 y p/d=0.4. El tamafio maximo de los poros disminuye
gradualmente de 0.8d a 0.6d.

En las etapas de extension (lado derecho de la figura 4.65) no se tiene un aumento
importante en el tamario de los poros, las curvas de Fsy(p/d) se encuentran sobrepuestas y
solo se aprecia un aumento en el tamafio maximo de poro.

G. UNIFORME, £=0.1
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Figura 4.65. Evolucion de la distribucion de tamafio de poros en muestra con granulometria uniforme y con
1=0.1

Para el material con £#=0.7, no existen cambios importantes en la distribucion de tamafio de
poros durante las etapas de compresion. Como se observa en la figura 4.66 sélo en la etapa
C3 se obtiene un cierre de casi todos los tamafios de poros.

G. UNIFORME, =0.7

1
0.8 0.8
= 06 = 06
= =
LL% 04 LS 0.4 1
—e— Isl Is4
..... e C1 + El
o2+ X |- c2 0.2 o g2 |
—C3 A E3
02 04 06 08 1 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tamafio de poro, (p/d) Tamafio de poro, (p/d)

Figura 4.66. Evolucion de la distribucion de tamafio de poros en muestra con granulometria uniforme y con
1=0.7
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En las etapas de extension se reduce el tamafio maximo de poros pero aumenta el volumen
de poros de 0.5d a 0.7d.

Cuando el coeficiente de friccion es bajo (1=0.1), los poros que se destruyen en las etapas
de compresion no recuperan su tamafio en las etapas de extension. Cuando se tiene un
coeficiente de friccion interparticular alto (£=0.7) los cambios volumétricos son pequefios y
s6lo se observan pequefios cambios en Fsy(p).

b) Granulometria bimodal

La figura 4.67 presenta las graficas de la evolucién de la distribucion de tamafio de poros
en las mezclas de particulas de dos tamafios.

En la mezcla con p3y=0.2, el tamafio de los poros se distribuye de cero a 2.5Dnin (0 bien
0.8Dmsx) en el confinamiento Isl. La primera etapa de compresion (C1) no ocasiona
cambios en el tamafio de los poros ya que la reduccion de la porosidad es de apenas 0.5%.
En la etapa C2 disminuye la proporcion de poros mayores que 1.8Dmin Y aumenta la
proporcion de poros de Dmin a 1.8 Dimin. En la etapa C3 desaparecen los poros mayores que
2Dmin y aumenta el volumen de casi todos los tamarios de poro (la curva toma una mayor
pendiente). El balance de Is1 a C3 es una reduccion de la porosidad del 2%.

En las etapas de extension, la distribucion de tamafio de poros no sufre cambios en los
poros menores Dpin. En los poros de mayor tamafio aumenta el volumen de los poros entre
1.2Dnin ¥ 1.7Dmin. Al pasar de Is4 a E3 se tiene un aumento de tan solo el 1% en la
porosidad.

La tamafio de los poros en la mezcla con psy=0.5 se distribuye en un intervalo menor
respecto al material con psy=0.2. La primera compresion C1 no produce cambios
sustanciales en la distribucion de tamafio de poros respecto al confinamiento inicial Isl. En
la etapa C2 aumenta la proporcion de poros con tamafio comprendido entre 0.5 y 0.8 Dpjp.
En C3 desaparecen los poros mayores que 1.2Dpin Yy los poros mayores que 0.75Dpin
ocupan aproximadamente el 10% del volumen de vacios.

En las etapas de extensidon se tienen cambios muy pequefios en el tamafio de los poros
respecto al confinamiento isotropo Is4. Las deformaciones volumétricas de la muestra
granular no inducen el incremento en el tamafio de los poros.

La muestra granular con p3y=0.8 presenta distribuciones de tamafio de poros muy parecidas
a las de un material uniforme. Esto se debe a que predominan las particulas de D, €
imponen sus caracteristicas en el medio.
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Figura 4.67. Evolucion de la distribucion de tamafio de poros en muestras con granulometria bimodal

El intervalo en el que se distribuye el tamafio de los poros esta fuertemente afectado por el
tamafio de las particulas predominantes.
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c) Granulometria continua

La distribucion de tamafio de poros en la muestra con granulometria continua se ve poco
afectada durante la prueba triaxial (figura 4.68). Tanto en el confinamiento inicial como en
las etapas de compresion C1 y C2 se tiene la misma distribucién de tamafio de poros. En
C3 se conserva el intervalo de tamafio de poros, pero disminuye la proporcion de poros
mayores que 2.5Dnmi, (la curva es aproximadamente horizontal) y aumentan los poros de 1 a
2.Dmin. De acuerdo con la porosidad medida en el centro del medio granular, se tiene una
pérdida del 1% al pasar de Is1 a C3.

Aunque existe una ganancia de 1% en la porosidad al pasar de Is4 a E3, no se observan
cambios en la distribucion de tamafio de poros. La pequefia dilatancia se distribuye en todo
el intervalo de tamafio de los poros.

G. CONTINUA, a=10, x=0.7

1 2 3 1 : 3
Tamafio de poro, (p/D__ ) Tamafio de poro, (p/D . )

min min

Figura 4.68. Evolucion de la distribucién de tamafio de poros en muestra con granulometria continua

En las muestras granulares analizadas, la distribucién de tamafio de poros es mas afectada
cuando la granulometria es uniforme. La contraccion del medio granular se asocia con el
colapso de los poros mas grandes y la dilatancia se asocia con el aumento de poros de psp a
peo. El colapso de los poros de mayor tamafio durante las etapas de compresion es
irreversible.

La distribucion de tamafio de poros ofrece informacion estadistica sobre los cambios
locales en el tamafio de los poros. La contraccién del medio granular se asocia con el
colapso de los poros de mayor tamafio. La dilatancia no necesariamente genera poros de
gran tamafio.
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4.7.3 Longitud de los poros en direccion vertical

Siguiendo el procedimiento descrito en el inciso 3.4.3 se evalla la longitud de los poros a
lo largo de las direcciones cartesianas en cada etapa de la prueba triaxial y la atencion se
concentra en la direccion vertical (Lpz). Las deformaciones axiales del medio granular
deben ser el reflejo del cambio de dimensiones de los poros, si se considera que los granos
son cuerpos rigidos.

a) Granulometria uniforme

La longitud de los poros presenta una reduccion importante al pasar del estado inicial al
confinamiento isotropo Isl. Esta reduccion es mayor cuando el coeficiente de friccion
interparticular es menor.

Como se observa en la figura 4.69, durante la prueba triaxial se tiene una reduccion
continua de la longitud vertical de los poros, tanto en compresion como en extension.
Unicamente en la Gltima etapa de compresion (C4) se obtiene un incremento de Lp;, y esta
apertura de poros se debe a la falla del medio granular.

En la direccidon horizontal x también se obtiene una reduccion de la longitud de los poros.
Solo en las etapas de extension E2 y E3 se aprecia un incremento de Lpy.

Estos resultados indican que en general los poros colapsan ante la aplicacion de un esfuerzo
externo. Las curvas de deformacion volumétrica muestran que en extension se tiene un
aumento del volumen del material (volumen de poros). En la figura 4.69 se observa que el
aumento de tamafio de los poros ocurre en direccion horizontal (Lpy).
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Figura 4.69. Longitud de poros media en muestras con granulometria uniforme durante la prueba triaxial
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b) Granulometria bimodal

En los medios con granulometria bimodal se tiene también una reduccion continua de la
longitud vertical de los poros. El efecto es mas notorio cuando las particulas pequefas
representan el 20% del volumen de los s6lidos. En esta muestra la longitud de los poros es
mayor.

La longitud de poros se divide por la esperanza en numero del didmetro de las particulas
porque, como se ha visto en la distribucion de tamafio de poros, el tamafio de los poros es
del orden del diametro de las particulas mas abundantes en el medio granular. Estos
resultados pueden verse en la figura 4.70.
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Figura 4.70. Longitud de poros media en muestras con granulometria bimodal y continua durante la prueba
triaxial

c) Granulometria continua

La longitud media de los poros es la menor para las granulometrias analizadas y presenta
cambios muy pequefios durante la prueba triaxial (figura 4.70). En granulometria continua,
la evaluacion de la longitud de los poros ofrece informacion muy pobre respecto a la
evolucidn del espacio vacio.

Respecto al andlisis realizado sobre el espacio poroso, la distribucion de tamafio de poros es
la que permite una mayor descripcion acerca de la evolucion de los poros. Se concluye que
la disminucion de la porosidad se debe principalmente al colapso de los poros grandes.
Cuando el material aumenta su volumen de vacios, aumenta la proporcion de poros grandes
pero no necesariamente se crean poros de tamafios mayores a los ya existentes.

Se puede decir que las deformaciones volumeétricas son el resultado directo de los cambios
en el volumen de los poros, pero las estas deformaciones no se pueden explicar a partir de

201



Capitulo 4. Comportamiento mecanico de medios granulares y evolucion de su estructura

la evolucion de los poros porque dichos cambios estan gobernados por las interacciones
entre los granos.

4.8 Resistencia de los medios granulares

En geotecnia, la resistencia de los medios granulares suele definirse en funcion de los
maximos esfuerzos desarrollados en la curva esfuerzo-deformacion (figura 4.3 y A.6). De
acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb, en un medio granular seco la resistencia esta
dada Unicamente por el a&ngulo de friccion interna ().

En las simulaciones realizadas se conocen los esfuerzos aplicados al medio granular y por
lo tanto es posible trazar los circulos de Mohr como se ilustra en la figura 4.71. El &ngulo
de friccion interna queda determinado por la ecuacion 4.13.

El angulo de friccion interna es el resultado conjunto de diversos factores (Lambe &
Whitman, 1972). Algunos de ellos como la granulometria, el coeficiente de friccion
interparticular y la forma de los granos son caracteristicas del medio granular. La porosidad
inicial y la trabazon entre granos dependen del manejo de un medio granular antes de medir
su resistencia. La presion de confinamiento y la velocidad de carga durante la ejecucion de
una prueba triaxial también pueden afectar el valor de ¢.

/ o, o, o,

Figura 4.71. Criterio de falla de Mohr-Coulomb

0,03
1 3

Donde: a1 y o3 son los esfuerzos principales aplicados al medio.

Los valores tipicos del &ngulo de friccion interna en suelos granulares se encuentran entre
30 y 45°. Basandose en distintas fuentes, Lambe & Whitman (1972) consideran que el
angulo de friccion interna ¢ de materiales de granos angulosos es aproximadamente 5°
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mayor que el de materiales de granos redondeados. Mediante simulaciones DEM
bidimensionales, Nouguier-Lehon et al., (2003) observaron una mayor resistencia en
particulas poligonales respecto a particulas circulares.

Por medio de simulaciones bidimensionales con el Método de Elementos Discretos,
Rothemburg & Bathurst (1989) ajustaron funciones a la reparticion de contactos, a la
orientacion de fuerzas normales y a la orientacion de fuerzas tangenciales y observaron que
los coeficientes de ajuste estan bien relacionados con el seno del &ngulo de friccion interna.
Sus resultados sugieren que la resistencia de un medio granular depende de su capacidad
para desarrollar anisotropia en la reparticiobn de sus contactos y a la variacién de la
orientacion de la fuerza de contacto media.

Con la informacién disponible en esta investigacion es posible analizar la contribucion de
la friccion interparticular, de la granulometria y de la trabazon de particulas a la resistencia.
Se anula el efecto de la velocidad de carga (velocidad muy baja) y el tamafio de las
particulas (muestras representativas). No se considera a la porosidad inicial como un
parametro independiente sino como una consecuencia del coeficiente de friccion
interparticular y de la granulometria.

En una prueba triaxial, el &ngulo de friccion interna varia en un intervalo de acuerdo con el
nivel de esfuerzos y el valor a considerar dependerad de los intereses practicos (Bolton,
1986). Es de particular interés obtener el angulo de friccion interna para tres casos:
resistencia pico en compresion, resistencia residual en compresion y resistencia en
extension. En las figuras 4.72 a 4.74 se presentan los resultados para las distintas
granulometrias.

En el inciso 4.4.4 se mostrd que las fuerzas de contacto se encuentran distribuidas en el
interior del cono de friccion y s6lo en un cierto porcentaje de los puntos de contacto
(contactos potencialmente inestables) se desarrolla toda la resistencia por friccion (6=¢).

La friccion interparticular movilizada (fuerza tangencial) esta directamente relacionada con
el angulo () de incidencia de la fuerza de contacto sobre el plano tangente al punto de
contacto. Por lo tanto se define el angulo de friccion interparticular movilizado medio (¢*)

como el promedio del a&ngulo (6) que forma la fuerza de contacto con la normal al contacto
(ecuacion 4.14).

El angulo de friccion interna (¢) medido en el medio granular es la suma del &ngulo de
friccion interparticular movilizado medio (¢*) més el angulo de friccion interna aportado
por la trabazon de granos (¢*) como se expresa en la ecuacion 4.15.

1 N
F=—>5 (4.14)
N <
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p=¢*+p* (4.15)

Los resultados para granulometria uniforme se muestran en la tabla 4.23 y en la figura 4.72.
Para 1=0.1, el angulo de friccion interna de pico es ¢=17.1°, de los cuales Unicamente 4.9°
se deben a la friccion en los puntos de contacto y 12.2° son aportados por la trabazon entre
los granos. La resistencia residual en compresion es practicamente la misma por lo que en
geotecnia se dice que el material se comporta como un material suelto. En extension se
obtiene un angulo de friccion interna ¢=19.4°. Puede observarse que la friccibn movilizada
en los contactos permanece constante en los distintos estados de esfuerzos y que la mayor
parte de la resistencia es aportada por la trabazon entre particulas.

Tanto en compresion como en extension, el angulo de friccidn interna aumenta
gradualmente para #=0.3, 0.5 y 0.7. De igual forma lo hace el angulo de friccion
interparticular movilizado. Cuando aumenta la friccion interparticular, la trabazon entre
granos disminuye debido a una porosidad mayor.

Tabla 4.23. Resistencia de materiales con granulometria uniforme

u | ¢ n | Angulo de pico (°) | Angulo residual (°) | Angulo de extension (°)
(DD | o | ¢ | ¢* | o | ¢ | ¢* % ¢* o*
01| 57 363|171 | 49 | 122 | 169 | 4.9 12.0 19.4 4.9 145
0.3 |16.7]398| 239 | 129 | 110 | 239 | 129 | 11.0 | 30.9 12.6 18.3
05 |266(40.7| 283 | 192 | 9.2 | 265 | 18.4 | 8.1 38.7 18.3 20.4
0.7 | 350(41.1]| 298 | 235 | 6.3 | 28.7 | 226 | 6.1 39.4 21.9 17.5
0.771350(340| 351|259 | 91 | 225 | 215 | 1.0 32.6 22.1 10.5

- 0.7’ Muestra formada con £#=0 (Ver resultados en el Anexo 1)
- nes la porosidad en el primer confinamiento isétropo Isl

45
40
35 |
30 |
25 |
20 |

Angulo de friccion interna, ]

| - - —4— Pico
15+ -7 Residual
10 - _ - - —#— Extension
5 b x —>= Interparticular
O L L J
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Angulo de friccion interparticular, g=atan ()

Figura 4.72. Angulo de friccion interna para materiales de granulometria uniforme
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Comparando los valores de ¢ con ¢* se observa que cuando se tiene un mayor coeficiente
de friccion interparticular, el medio granular moviliza una menor proporcion de su
capacidad friccionante. Para un coeficiente de friccion dado, la resistencia por friccion
movilizada en los contactos es aproximadamente constante e independiente del estado de
esfuerzos. EI mismo resultado se observd en el célculo de la cantidad de contactos
potencialmente inestables, lo cual sefiala que la resistencia global esta controlada por
pequefios grupos de particulas.

El &ngulo de friccion interna alcanza valores méas altos en extension que en compresion
porque se moviliza méas la trabazon entre granos (tabla 4.23). En extension ocurre una
mayor evolucion en la reparticion de contactos sobre la superficie de los granos y el medio
granular presenta mayores deformaciones.

En todos los casos anteriores no se desarrolla una resistencia de pico importante. La
resistencia de pico aparece en la muestra depositada con coeficiente de friccion 4=0 y
ensayada con x=0.7. Puede verse en la tabla 4.23 que la diferencia entre el angulo de
friccion interna en el pico y residual se debe a que en el segundo caso se ha destruido la
trabazdn entre las particulas. En geotecnia se considera a este material como denso.

En extension no aparece una resistencia pico porque al amentar el volumen del material
granular, las particulas tienen espacio suficiente para moverse sin romper los arreglos
locales como ocurre en arreglos de particulas compactos.

Los materiales con menor porosidad (#=0.1y £=0.7") presentan una menor contribucion de
la trabazon de granos al angulo de friccion interna. Esto se debe a que la reparticion de
contactos sobre la superficie de los granos es relativamente uniforme.

Se debe tomar en cuenta que en las muestras granulares con coeficiente de friccion

interparticular 4=0.5 y £=0.7, la resistencia del medio granular puede estar afectada por la
rotacion de particulas.

Por su parte, las muestras con granulometria bimodal permiten ver el efecto de la
granulometria sobre el angulo de friccidn interna. Los resultados apareen en la tabla 4.24 y
en la figura 4.73.

Considérese un material constituido Unicamente por particulas grandes (psy=0) donde el
angulo de friccion interna y sus componentes ¢* y ¢* corresponden al material de
granulometria uniforme con £=0.7. Si a la mezcla se agrega un 20% de particulas pequefias
en volumen (psy=0.2), el material se hace mas denso respecto al material de granulometria
uniforme, pero el angulo de friccidon interna disminuye 9, 10 y 16° para la resistencia de
pico, residual y de extension respectivamente. En estos tres estados de esfuerzos se
moviliza un angulo de friccion interparticular medio aproximadamente constante ¢*=22°.
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Tabla 4.24. Resistencia de materiales con granulometria bimodal con £=0.7

Pv | ¢ n | Angulo de pico (°) | Angulo residual (°) | Angulo de extension (°)
()| ¢ | ¢ | ¢* | o | ¢ | ¢* ¢ ¢* 9*
0 350|411 298 | 235 | 6.3 | 28.7 | 226 | 6.1 39.4 21.9 175
02]350|365| 209 | 223 | -1.3 | 187 | 214 | -2.6 23.3 21.6 1.7
05(350(339| 240 | 233 | 0.7 | 226 | 215 | 11 24.4 21.0 3.3
08(350(37.4| 274 | 240 | 34 | 23.7 | 220 | 1.7 23.3 215 1.8
1.0(350(411) 298 | 235 | 6.3 | 28.7 | 226 | 6.1 39.4 21.9 175

Resulta evidente que las particulas pequefias funcionan como patines y reducen
drasticamente la trabazdn que existiria exclusivamente entre las particulas grandes.

En compresion se obtiene un angulo de friccion interna aportado por la trabazon de granos
negativo. Este resultado se debe a que no toda la friccion desarrollada en los puntos de
contacto contribuye a la resistencia del medio granular, ya que las fuerzas de friccion en los
puntos de contacto actuan en todas direcciones en los contactos y las fuerzas en las
particulas inactivas solo actian para garantizar el equilibrio local.

a5 G. BIMODAL, a=3, 1=0.7 a5 G. BIMODAL, a=3, ¢=0.7
S 40 I S 40 -
3] s+
E 3B e mm e e e e e e e ==L E 3 e e e e e - - -
2 2
£ 30 E 30 - 'y
c ////. = *
s 25 . ” S 25 4 n
S ! 'S ]
2 20 . 2 20 3 .
&= 15 —&— Pico = 15 ¢ Pico
3 —@— Residual S ® Residual
s Extensién g 10 Extension
e 5 = = Interparticular 2 5 F = = Interparticular
< 0 A A A N ) < 0 N )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 32 34 36 38 40 42
Proporcién de particulas pequefias, pgy, Porosidad en Is1,n (%)

Figura 4.73. Angulo de friccién interna para mezclas binarias

Para psv=0.5, el angulo de friccion interna del material es mayor que el de la mezcla con
pav=0.2. La trabazon entre granos aporta alrededor de 1° en compresion y 3° en extension a
la resistencia del medio granular. Por una parte, la trabazon entre particulas grandes se
pierde al quedar aisladas en el medio granular, pero por otra aumenta la trabazon entre las
particulas pequefias y este segundo efecto se impone en el medio granular.

Cuando p3v=0.8, la mezcla tiene una resistencia que se acerca a la de un material uniforme
donde la trabazdn estd dada entre las particulas pequefias, mientras que las grandes se
encuentran aisladas en el medio.
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En la figura 4.73 se agreg6 la gréafica que relaciona la porosidad en el confinamiento
isotropo inicial con el angulo de friccion interna. Sin embargo, resulta dificil dar una
interpretacion causa efecto ya que la porosidad no refleja la trabazon entre granos.
Basandose en pruebas de laboratorio con arenas, Bolton (1986) sefiala que no existe una
relacion uno a uno entre el angulo de friccidn interna y la compacidad relativa.

En el material con granulometria continua se obtienen los angulos de friccion interna méas
bajos entre las granulometrias analizadas (tabla 4.25 y figura 4.74) con el mismo angulo de
friccion interparticular.

En comparacion con granulometria uniforme, la trabazon entre particulas de diversos
tamafios es menor, puesto que las particulas pequefias funcionan como lubricante para las
particulas grandes. La trabazon entre particulas pequefias queda limitada porque éstas caen
facilmente en los huecos formados por las particulas grandes.

Tabla 4.25. Resistencia en el material con granulometria continua y con £=0.7

Granulometria | n | Angulo de pico (°) | Angulo residual (°) | Angulo de extension (°)
) | o g | ¢* % g | o* @ g @*

Uniforme 41.1]1 298 | 235 | 6.3 | 28.7 | 226 | 6.1 39.4 21.9 17.5

Continua 321|213 | 238 | -25 | 196 | 21.7 | -24 22.7 22.0 1.0

Resistencia de medios granulares -
45 = Uniforme

40
35
30
25
20
15
10

= Bimp05a3

Continua

Angulo de friccion interna, ¢ ( °)

Pico Residual Extension

Figura 4.74. Angulo de friccion interna en materiales con distinta granulometria

La muestra granular de granulometria continua es mas densa que la de granulometria
uniforme y presenta una resistencia menor. Por las razones explicadas anteriormente se
concluye que para la resistencia es mas relevante la granulometria que la porosidad inicial.

Todas las muestras analizadas presentan un angulo de friccion interna mayor en extension
que en compresion. Esto se debe a que en extension, la estructura granular se reorganiza, se
tiene un mayor movimiento relativo entre particulas y se moviliza mas la trabazén entre
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granos. MacroscOpicamente la reorganizacion de la estructura da como resultado un mayor
mddulo de deformabilidad conocido como efecto Bauschinger (Biarez, 1961).

Los anélisis presentados muestran que la capacidad de un medio granular para resistir
cargas depende de la friccién desarrollada en los puntos de contacto, asociada con la
orientacion de las fuerzas, y de la trabazon entre particulas, asociada con la anisotropia en
la reparticion de contactos. Rothenburg & Bathurst (1989) obtuvieron una conclusién
similar pero con un tratamiento matematico diferente de la informacién microestructural.

Se concluye que la trabazén entre granos es un fendmeno de gran relevancia en la
resistencia y deformacion de los medios granulares. Las implicaciones en los problemas
practicos de la geotecnia deben motivar a continuar con estos estudios.

Para complementar las relaciones entre las caracteristicas a la escala de las particulas y el
comportamiento global de los medios granulares estudiados, en la tabla 4.26 se presentan
las magnitudes relativas de cada parametro durante el ensayo triaxial. EI valor més alto
corresponde al signo +++ y el mas bajo a ---. En algunos casos como 7/ («) se refiere a la no
uniformidad en la reparticion de contactos, o a orientacion sistematica de las fuerzas de
contacto y p/D al tamafio maximo de los poros.

Tabla 4.26. Magnitud relativa de las caracteristicas de medios granulares

Granulometria uniforme
U Nc I(a) | F Vpi | o Pl5=d] | I, Pr o n p/ID | &
0.1 o o o g - -- -- +++ - - - +++
0.3 ++ - - - - ++ - - - + - ++
0.5 + ++ ++ - + + ++ + ++ ++ + +
0.7 - ++4+ | +++ | - +4++ | - 4+ |+ |+ |+ |+ -
Pav Granulometria bimodal
0 - ++4+ | +++ | - +4++ | - 4+ |+ |+ |+ |+ -
0.2 - -- -- +++ | -- - - - - ++ ++
0.5 -- - - ++ - - + + - - + +
0.8 - ++ ++ + + - ++ ++ ++ + - +
1.0 - +++ | +++ | - +++ | - 4+ |+ | |+ |+ -

Granulometria continua

— [ [ o [= [= Jwr [= [= J= [wr [w

Nc: nimero de coordinacion, 7{«). funcion de reparticion de contactos, F: magnitud de las
fuerzas de contacto, Vpi: volumen de particulas inactivas, ar: orientacion de las fuerzas de
contacto, P[o=¢]: proporcion de contactos potencialmente inestables, 1,. esfuerzo medio
intragranular, Pr: probabilidad de rotura de particulas, ¢: angulo de friccion interna del
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medio granular, n: porosidad, p/D: tamafio de poros y &z: deformacion axial del medio
granular.

4.9 Modelo probabilista de comportamiento mecanico de medios
granulares

A la escala macroscépica el comportamiento mecéanico de un medio granular se expresa por
medio de la relacion entre las deformaciones y el estado de esfuerzos. Estos son un
resultado estadistico de fendmenos que ocurren a la escala de las particulas.

Como se ha visto en esta investigacion, las deformaciones son resultado del cambio de
posicion de los puntos de contacto (por deslizamiento o rodamiento), de las deformaciones
elasticas de los granos y del colapso de grupos de particulas. Los esfuerzos son un reflejo
de la magnitud y orientacion de las fuerzas de contacto.

Por lo anterior es posible reproducir cualitativamente el comportamiento mecanico de un
medio granular simulando las transformaciones sucesivas de las densidades de probabilidad
de variables aleatorias que caracterizan el medio (Auvinet, 1986). Un modelo probabilista
de comportamiento mecanico, aplicable a medios tridimensionales (similar al modelo 2D
de Auvinet, 1986 y 1998) de particulas esféricas sometidos a un estado de esfuerzos triaxial
con S,=S3, se basa en las siguientes consideraciones (programa MPC.m):

1. Se supone conocida la reparticion inicial de los contactos sobre la superficie de los
granos /{«,f). Se acepta que la reparticion de contactos es isotropa en el angulo g,
por lo que la funcion de reparticion depende Unicamente del angulo « y es simétrica
respecto al plano horizontal. La funcion de distribucién acumulativa es:

wl2

F (a)= _f ['(a)cos(ar)da =1 (4.16)

Cuando la reparticion de contactos es isétropa /{a)=1.

Durante toda la simulacion, los esfuerzos laterales permanecen constantes e iguales
(S2=S3), por lo que se conserva la validez de la ecuacién 4.16.

2. Se aplica una presion confinante S;=S,=S3 y se admite que las fuerzas de contacto
estan contenidas dentro del cono de friccion de acuerdo con dos coordenadas
angulares (6,6) como se ilustra en la figura 4.75. El &ngulo & esta formado por la
fuerza de contacto y el vector normal al plano tangente en el punto de contacto. El
angulo @ es medido sobre la base del cono de friccion a partir del eje donde a=ar.
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(medidos respecto al plano horizontal x,y como se definié en los incisos 2.1.12 y
3.4.7 respectivamente).

_send

Figura 4.75. Localizacion de la fuerza de contacto en el cono de friccion

Escribiendo el producto escalar de la fuerza de contacto con la normal al plano
tangente se tiene:

cos(e)cos(B)F, +cos(a )sen(B)F, + sen(a)F,

Suponiendo que las componentes de las fuerzas de contacto coinciden con sus
valores medios indicados en la ecuacidn 2.47 y considerando que S,=S; el coseno
del valor medio del angulo Ses:

cos(5)= (4.17)

cos(E{s))= cos”(E{er})s, + sen’(E{a})s,

_Jcosz(E{a})S§+sen2(E{a})Sf (4.18)

El peso de las particulas y la presion confinante ocasionan que algunas fuerzas
alcancen la superficie del cono de friccion por lo que P[6=¢]>0. Se considera que
estos contactos deslizan y que se encuentran repartidos uniformemente al azar sobre
la superficie de los granos. La densidad de probabilidad del angulo oy de estos
contactos esta dada por:

fad (ad ): f, (a |6 = ¢) = Cos(ad ) (4.19)

3. Se aplica un incremento en el esfuerzo desviador (ASy) con lo que inicia el ciclo de
calculo i.

210



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

S, = (4.20)

4. Se obtiene la orientacion de las fuerzas de contacto. El valor esperado de & se
calcula con la ecuacion 4.18. Dado que S,=S3, la orientacion de las fuerzas es
independiente del &ngulo 6.

La variable aleatoria & es de tipo mixto y estd comprendida en el intervalo [-¢, 4].
La densidad de probabilidad fs{d) es un efecto combinado de la orientacion
uniforme de las fuerzas en el cono de friccion y del aumento de la probabilidad para
o cercano a cero ocasionado por el confinamiento isétropo.

El célculo de probabilidad de deslizamiento de los contactos Pi=P[d=¢]; se realiza
sobre la densidad de probabilidad truncada (figura 4.76). Cuando el incremento en
Sy es positivo, el truncamiento se realiza en 6=¢ Yy se borra el truncamiento en la
otra direccion. Cuando el incremento en Sy es negativo se procede a la inversa.

Proporcion de
~~ contactos deslizantes
al aplicar ASd

| ! o= .
- fP[5=d‘? ]’L*77 - : P[, (I,)]I
|

_¢ E;‘551~77 d) _d) E{‘Sggi (‘I)

Figura 4.76. Evolucion de la densidad de probabilidad de la orientacion de las fuerzas de contacto por un
incremento en el esfuerzo desviador

5. Se considera que los contactos deslizantes aparecen uniformemente repartidos sobre
la superficie de los granos. Los nuevos contactos deslizantes se agregan a la
densidad de probabilidad del angulo «.

f,,(8,) == (R -AR)F,, (3, + AP cos(ar ) 21

La ecuacion 4.21 es la densidad de probabilidad de a4 de los contactos deslizantes
antes del deslizamiento causado por ASg.

6. Los contactos deslizantes se mueven hacia posiciones menos sensibles a los
deslizamientos. Para obtener la densidad de probabilidad de f.q (aq)i+1 después del
deslizamiento se considera que la esperanza E{ay} se desplaza (figura 4.77)
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proporcionalmente a al intervalo iy donde se pueden ubicar los contactos
deslizantes, a la proporcion de contactos deslizantes P;, a la esperanza de los
deslizamientos E{sen(6)} en la direccion angular de « y a la porosidad (n) del

Plano tangente

medio.
- @
~e O F
S
z 3 § ' _
avg
@ Q\N
2 8 & KN
25 e M
S & < @4 .
g3 7/ 25 N\ Cong de
IR 5 l/friccion
S pe superficie
N §/ - | ! de 1a esfera
7 = a B p+Ap
P
o - Efog bt
;%
Z \‘E«md %

Figura 4.77. Deslizamiento de contactos

7. Se modifica la reparticion de los contactos sobre los granos y se obtiene la
esperanza E{a}i para el presente ciclo de calculo quitando los contactos deslizantes
antes del deslizamiento y agregandolos en sus posiciones después del deslizamiento.

8. La proyeccion sobre el eje vertical (figura 4.78) del cambio en E{«a} es un valor
representativo del incremento en la deformacion Ag, (ecuacion 4.22) del medio

granular causado por el incremento en el esfuerzo desviador.

" JAe,
\\,SC,H (Ffa {M)
P | sen g

Efof

Figura 4.78. Deformacién vertical por cambio en la posicion de los contactos sobre la superficie de los granos
(4.22)

£,= Az, =k [sen(Efa};,)-sen(Elxj; )

Donde: k es una constante de ajuste aproximadamente igual a 5.
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9. Regresar al paso 3 para iniciar un nuevo ciclo de calculo.

10. Tanto para la descarga como para estados de extension, se borra progresivamente el
truncamiento en la densidad de probabilidad del lado positivo del angulo &y
aparece progresivamente del lado negativo porque los contactos deslizan en sentido
contrario.

El célculo de las deformaciones queda resumido en las siguientes preguntas: ¢Cuantos
contactos deslizan? ;Donde estdn los contactos deslizantes sobre la superficie de los
granos? ¢En qué direcciones angulares («,f) deslizan los contactos sobre los granos? Y
¢Qué fraccion de los deslizamientos es vertical?

El modelo probabilista de comportamiento mecanico (MPC) toma en cuenta el coeficiente
de friccion interparticular, la reparticion de contactos sobre la superficie de los granos
(anisotropia geométrica) y la porosidad inicial. No se consideran las deformaciones
elasticas, el colapso de grupos inestables de particulas, la creacion o desaparicion de
contactos, la evolucion de la porosidad, ni los efectos de la rotura de granos. Por lo anterior
es de esperarse que el coeficiente de ajuste k de la ecuacién 4.22 sea mayor que uno.

La figura 4.79 presenta una curva esfuerzo-deformacion obtenida con el MPC. El material
M1 presenta isotropia geométrica inicial (contactos uniformemente repartidos sobre la
superficie de los granos), coeficiente de friccion interparticular =0.7 y porosidad n=0.4. Se
reproducen algunos ciclos de carga y descarga en compresion y extension.

(51-53)/S,

/0{ —M1
L 0 I | I I I I )

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Esfuerzo desviador, Sy
o
o
=

-15 - Deformacion axial unitaria, &,

Figura 4.79. Simulacion de prueba triaxial con el modelo probabilista de comportamiento mecénico de
medios granulares

Se observa que el MPC reproduce satisfactoriamente la evolucién de las deformaciones
para una trayectoria de esfuerzos en una prueba triaxial clasica. El modelo muestra que la
histéresis de un medio granular se debe a la conservacion de las posiciones de los puntos de
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contacto cuando se retira el esfuerzo desviador (las descargas se realizan en un dominio
aproximadamente elastico). EI MPC también sugiere que para causar modificaciones
estructurales en el medio granular, primero es necesario alterar la orientacion de las fuerzas
de contacto.

Al reducir el esfuerzo desviador hasta un estado de extension se observa el efecto
Bauschinger. Las modificaciones estructurales causadas por los esfuerzos verticales de
compresién conducen a una menor rigidez del medio granular cuando el esfuerzo principal
mayor toma una direccidn horizontal.

La resistencia de un material granular depende tanto de la friccidn en los puntos de contacto
como de la estructura del medio. En la figura 4.80 se muestran ejemplos con distintos
coeficientes de friccién interparticular. Para £=0.3, es relativamente facil vencer la
resistencia en los contactos, por lo que se obtienen mayores deformaciones para un nivel
dado de esfuerzos. A partir del anlisis del efecto de « se concluye que la parte continua de
la densidad de probabilidad del &ngulo o puede considerarse como uniforme.

16
14 +
12 +

(51-83)/S,

08 F
06 F

04 —u=0.7
0.2 ;- u=0.3

0 1 1 1 J
0 0.01 0.02 0.03 0.04

Deformacion axial unitaria, &,

Esfuerzo desviador, S

Figura 4.80. Efecto del coeficiente de friccidon en la simulacion de una compresion triaxial con el modelo
probabilista

El MPC permite evaluar la influencia de la estructura inicial considerando diferentes
reparticiones de contactos y porosidades. En la figura 4.81 se considera la muestra M1
descrita en parrafos anteriores, una muestra M2 con anisotropia geométrica asociada a la
acumulacion de contactos en a€(30,60°) y con porosidad inicial n=0.3, y una muestra M3
con acumulacion de contactos cerca del ecuador y con porosidad inicial n=0.45. La muestra
M2 corresponde a un material formado bajo la accion de la gravedad con una granulometria
aproximadamente uniforme y la muestra M3 a un material en un estado inicial muy suelto.
En estos tres casos el coeficiente de friccion es constante 1=0.7.
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Materiales con 4=0.7
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Figura 4.81. Efecto de la anisotropia estructural inicial en la simulacién de una compresion triaxial con el
modelo probabilista

Cuando la anisotropia inicial representa una posicion de los contactos que favorece la
estabilidad ante el esfuerzo vertical (muestra M2) se obtiene una mayor rigidez en el
material. En caso contrario (muestra M3), una anisotropia inicial con posiciones de
contactos tangentes al esfuerzo vertical conduce una mayor deformabilidad.

El modelo probabilista de comportamiento mecanico de gran relevancia porque permite
ligar los mecanismos de deslizamiento de los contactos con la evolucion del esfuerzo
desviador. Este es valido para una prueba triaxial homogénea, donde los parametros
estadisticos son representativos de todo el medio granular. Por lo tanto, puede ser utilizado
para analizar deformaciones antes de la aparicion de un plano de falla. Puede ser de gran
utilidad para obtener parametros preliminares en ausencia de herramientas mas completas
como el método de elementos discretos (DEM) o de pruebas fisicas, o simplemente para
planificar un programa de simulaciones DEM o de pruebas en laboratorio.

El modelo probabilista de comportamiento mecanico de medios granulares permite explorar
distintas trayectorias de esfuerzos a costos de computo muy bajos en comparacion con el
DEM, permite también explorar trayectorias dificiles y costosas en pruebas de laboratorio.

Tomando en cuenta que el MPC so6lo considera el deslizamiento de contactos para calcular
las deformaciones, estd limitado a pequefias deformaciones (&<5%) donde la pérdida y
creacién de contactos no es relevante. Para representar la verdadera evolucion de la
anisotropia geométrica es necesario ampliar las investigaciones para evaluar la pérdida y
creacién de contactos durante toda la prueba triaxial.

Entre las mejoras mas factibles que se pueden implementar en el modelo probabilista de
comportamiento mecanico destaca la incorporacion de los mddulos de rigidez normal y
tangencial en los contactos de los granos para representar las deformaciones elasticas. Para
simular el proceso de falla es necesario estudiar con detalle la evolucidn de la estructura en
el plano de falla. En efecto, los desplazamientos que ocurren en dicho plano son los que
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controlan el comportamiento global, la evolucion estructural en el resto del medio granular
es de relevancia segundaria.

Para reproducir una prueba triaxial verdadera con S;#S,#Ss €S necesario considerar la
densidad de probabilidad conjunta f ,z¢a,b) de las posiciones de los contactos sobre la
superficie de los granos y la densidad de probabilidad conjunta fs,(d,0) de la orientacion de
las fuerzas en el cono de friccion.

El anélisis de la evolucion estructural de un medio granular basado en los fendmenos que
ocurren a la escala de las particulas (como la que presenta este capitulo), s6lo es posible
desde un punto de vista discreto. La gran cantidad de informacion microestructural que el
Método de Elementos Discretos pone disponible permite comprender y explicar mejor el
comportamiento global de los medios granulares. El desarrollo del modelo probabilista es
una evidencia de que se ya han dado pasos importantes para ligar la micro y la macroescala.

Los analisis presentados en esta tesis se enfocan a comprender los fendmenos fisicos que
ocurren a la escala de las particulas y su relacién con el comportamiento global. Se
requieren estudios particulares para reproducir el comportamiento mecanico de un material
en especifico.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

La presente tesis estudia la estructura de los medios granulares considerandolos como un
conjunto de particulas individuales. Se muestra que la eliminacion de la hipotesis de
continuidad y el estudio a la escala de las particulas con un enfoque discreto permiten una
mejor comprensidn del comportamiento global de los medios granulares.

Mediante simulaciones numéricas se reproduce la formacién de muestras granulares
depositando las particulas bajo la accion de la gravedad terrestre. Posteriormente las
muestras se someten a ensayos triaxiales. Se recurre a un algoritmo geométrico y al método
de elementos discretos.

La estructura de los medios granulares se describe mediante la evaluacion estadistica de
parametros como: porosidad, nimero de contactos por particula, reparticion de contactos
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sobre la superficie de los granos, magnitud de las fuerzas de contacto, orientacion de las
fuerzas de contacto y esfuerzos intragranulares.

Las muestras granulares estan constituidas por 30,000 particulas esféricas. Se acepta una
interaccion interparticular exclusivamente en los puntos de contacto de acuerdo con un
modelo de contacto elastico lineal con friccion. El estudio considera granulometria
uniforme (particulas iguales), bimodal (dos tamafios de particula) y continua; asi como
diferentes valores del coeficiente de friccion interparticular ().

La forma esférica de los granos permite desarrollar conceptos bien sistematizados para el
analisis de la estructura granular. Las muestras con granulometria uniforme y bimodal son
de gran importancia para estudiar fendmenos elementales que han sido un poco olvidados
en la literatura actual. Se reconoce que estos materiales pueden ser poco representativos de
los suelos granulares de interés practico en geotecnia.

El recipiente de simulacion cubico busca reproducir pruebas triaxiales homogéneas, donde
los parametros estadisticos son representativos del medio granular. Se pretende también
evitar algunos defectos del dispositivo cilindrico como la deformacidon radial no uniforme.

Las pruebas triaxiales simuladas consideran la aplicacion de una presion confinante seguida
de varios ciclos de carga y descarga, primero en compresion y después en extension. La
evolucidn de la estructura de los medios granulares se estudia revisando las caracteristicas
microestructurales a diferentes niveles de esfuerzos.

La evolucion estadistica de los diferentes parametros estudiados sirve de base para formular
un modelo probabilista del comportamiento mecanico de medios granulares. En esta tesis
se propone un modelo que simula las transformaciones sucesivas de los parametros
estructurales que rigen los procesos de resistencia y deformacion, a partir de los
incrementos en el esfuerzo desviador.

La rotura de granos es un fendmeno que afecta el comportamiento mecanico de los medios
granulares. Si bien, no se cuenta con una teoria y herramientas numéricas para incorporar
este fendmeno en las simulaciones, en esta tesis se propone un procedimiento estadistico
para evaluar el porcentaje de granos rotos para un nivel dado de esfuerzos. El analisis se
enfoca principalmente en el efecto de la estructura granular.

Se considera que el estudio del espacio poroso es complementario en la descripcion del
comportamiento mecanico de los medios granulares. En esta investigacion, la distribucion
del tamafio de poros permite observar la evolucion de las dimensiones relativas de los
poros, pero tiene la desventaja de requerir tiempos de calculo muy grandes.

Los resultados de la presente investigacion permiten obtener las siguientes conclusiones
principales.
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Estructura inicial

En los andlisis realizados se observa que la granulometria, el coeficiente de friccion
interparticular y el método de formacion de las muestras granulares tienen una influencia
importante en la estructura inherente. A continuacién se recalcan los principales efectos
sobre las caracteristicas estructurales como: porosidad, tamafio de poros, anisotropia
geomeétrica, anisotropia mecanica y en el nimero de contactos por particula.

Entre las granulometrias analizadas, la mayor porosidad se presenta en materiales con
granulometria uniforme. La porosidad minima se obtiene en muestras con granulometria
bimodal, principalmente a mayor relacion Dms/Dmin Y cuando las particulas pequefias
ocupan entre 0.2 y 0.4 del volumen de sdélidos.

Dada una granulometria y considerando que los medios granulares se forman por depdsito
vertical de las particulas bajo el campo de gravedad terrestre, los materiales sin friccion
presentan menor porosidad.

Se ha observado que el tamafio de los poros esta relacionado con el tamafio de las particulas
y principalmente con el de las méas abundantes. Los poros son de dimensiones mas grandes
cuando se tiene un mayor coeficiente de friccion interparticular.

El ndmero de contactos por particula tiene una distribucion de probabilidad
aproximadamente normal, bimodal y poissoniana para granulometria uniforme, bimodal y
continua respectivamente. EI nGmero maximo de contactos depende de las dimensiones
relativas de las particulas en la mezcla. En granulometria bimodal y continua, el nimero de
contactos por tamafio de particulas ofrece informacion valiosa para describir las conexiones
entre granos Yy la segregacién por tamafio.

La determinacion teorica del nimero de contactos es una tarea complicada. En esta tesis se
muestra que es posible calcular tedricamente el nimero de contactos maximo en mezclas de
dos componentes, considerando el angulo sélido que ocupa una particula sobre otra de
referencia.

El método geométrico de formacion de las muestras granulares impone un nimero de
coordinacion igual a seis, el cual se modifica cuando entran en juego las interacciones
mecanicas entre particulas. La estructura granular pierde o gana los contactos necesarios
para el equilibrio en funcién del coeficiente de friccion interparticular.
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El nimero de coordinacion es menor en materiales con granulometria bimodal y continua
respecto a los de granulometria uniforme. Esto se debe a que las particulas pequefias son las
mas numerosas y tienen un menor nmero de contactos.

Se concluye que no hay una relacion directa entre la porosidad y el nimero de
coordinacién. Geométricamente es posible lograr una variacién drastica del namero de
coordinacién para una porosidad constante, por lo tanto las correlaciones reportadas en la
literatura entre estos parametros deben usarse con reserva.

Con base en un sistema de coordenadas esféricas (. £,r), la posicion de cada contacto sobre
la superficie de los granos esta dada por el vector normal al plano tangente en el punto de
contacto. EI método de formacion del medio granular conduce a una reparticion uniforme
(isotropia) de contactos en la longitud (/). Por tanto, la anisotropia geométrica (reparticion
no uniforme de contactos) se puede estudiar considerando Unicamente la reparticion de
contactos en la latitud ().

Los materiales de granulometria uniforme simulados con coeficiente de friccion alto
(#=0.7) se caracterizan por presentar una anisotropia geométrica inherente. En este caso, el
método de formacidn de las muestras granulares favorece la concentracion de contactos en
latitudes entre 30 y 60°. En cambio, en materiales sin friccion o con granulometria continua
se observa una reparticion de contactos méas uniforme sobre la superficie de los granos.

Las densidades de probabilidad de la magnitud de las fuerzas de contacto muestran que en
un medio granular existe una alta proporcion de fuerzas pequefias necesarias para equilibrar
las pocas fuerzas grandes. Al menos en forma cualitativa se puede concluir que las
particulas grandes transmiten las fuerzas mas grandes.

Los materiales granulares simulados presentan una baja proporcion de particulas inactivas
(menor del 4% en volumen) en su estructura inicial. Las cadenas de fuerzas aparecen en
forma simultanea con las particulas inactivas y se pueden observar a través de la dispersion
de la densidad de probabilidad de la magnitud de las fuerzas de contacto. Las cadenas de
fuerzas son mas evidentes en materiales con granulometria bimodal y continua.

Las fuerzas de contacto se orientan al azar en el interior del cono de friccion. Cuando el
coeficiente de friccion es grande (=0.7), las fuerzas se orientan de acuerdo con el campo
de gravedad terrestre. Si las particulas son perfectamente lisas, las fuerzas coinciden con las
normales a los contactos.

La orientacién del eje del cono de friccidén coincide con el vector normal al plano tangente
en el punto de contacto. Por lo tanto, la anisotropia mecanica (asociada a la orientacién de
las fuerzas de contacto) debe estudiarse en conjunto con la anisotropia geométrica (asociada
a las posiciones de los contactos).
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Para estudiar simultaneamente la anisotropia mecénica y geométrica se recurre a la
densidad de probabilidad conjunta de la orientacion de las fuerzas de contacto y de la
orientacion de las normales a los contactos. Estas anisotropias son mas evidentes en
materiales con granulometria uniforme y con altos coeficientes de friccion.

La orientacion de las fuerzas de contacto respecto a las normales a los contactos se utiliza
para identificar los contactos potencialmente inestables. Estos son aquellos donde la fuerza
de contacto se localiza sobre la superficie del cono de friccidn. Esta condicion es necesaria
pero no suficiente para el deslizamiento, ya que la existencia de otras particulas puede
limitar los movimientos dentro del medio granular.

Evolucidn de la estructura

Respecto al estado inicial, el nimero de coordinacion aumenta cuando se aplica la presion
confinante, al mismo tiempo que la porosidad disminuye. Los ciclos de carga y descarga en
compresion ocasionan un reacomodo de la estructura granular y por lo general las muestras
presentan una pérdida continua de contactos. En condiciones de extension, las muestras
pierden contactos y los recuperan parcialmente al aplicar y retirar el esfuerzo desviador.

En las muestras con granulometria uniforme, el nimero de coordinacion es poco sensible a
los esfuerzos externos cuando se tiene un coeficiente de friccion interparticular bajo
(#=0.1). Un material de granulometria continua presenta menor variacion en su nimero de
coordinacion durante la prueba triaxial que uno de granulometria uniforme.

Durante la prueba triaxial, la reparticion de contactos sobre la superficie de los granos se
modifica por la eliminacion o creacion de contactos y por el cambio de posicion de los
contactos. El primer confinamiento is6tropo favorece el aumento de contactos cerca del
ecuador de las particulas. La estructura granular crea apoyos en direccidn horizontal para
garantizar el equilibrio.

Cuando se aplica un esfuerzo desviador en direccién vertical, que provoca deformaciones
elasticas en el medio granular, no se modifica la reparticion de contactos.

Las modificaciones en la reparticion de contactos aparecen cuando el esfuerzo desviador
ocasiona grandes deformaciones en el medio granular. Los contactos se mueven (deslizan,
ruedan o se crean) hacia posiciones menos sensibles a los deslizamientos: en los polos en
compresion y en el ecuador en extension.
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Por lo anterior se concluye que las deformaciones elasticas de un medio granular reflejan
las deformaciones elésticas de los granos. Las deformaciones plasticas son causadas por la
modificacion de la reparticion de contactos sobre la superficie de los granos.

Las descargas se desarrollan en un dominio eléstico, ya que la reparticion de contactos
permanece constante. El esqueleto granular puede resistir nuevamente un esfuerzo en la
misma direccion que el esfuerzo desviador del ciclo precedente sin necesidad de modificar
su estructura. Se concluye, por tanto, que la reparticion de contactos sobre la superficie de
los granos expresa el efecto de memoria de los medios granulares.

El efecto Bauschinger puede explicarse considerando que en compresion, el esfuerzo
desviador se aplica en la misma direccién que el depdsito de las particulas. Por tanto, los
contactos presentan pequefios desplazamientos en la latitud («) hacia los polos de las
particulas. Estas posiciones son inestables al pasar a un estado de extension (esfuerzo
principal mayor en direccion horizontal) y por tanto los contactos viajan hacia el ecuador,
dando como resultado una mayor deformabilidad del medio.

La concentracion de contactos inicial en ae(30 y 60°), causada por el método de formacion
de las muestras granulares, el coeficiente de friccion interparticular y la granulometria, hace
mas marcado el efecto Bauschinger.

La magnitud media de las fuerzas de contacto es proporcional a los esfuerzos externos
aplicados. En las simulaciones realizadas se obtuvieron algunas inconsistencias causadas
por el efecto de arqueo, ya que limita la transmision de los esfuerzos hacia el ndcleo central
de las muestras granulares.

Las simulaciones con elemento discreto permiten mostrar que el coeficiente de
proporcionalidad entre los esfuerzos externos y las fuerzas de contacto es funcién de la
orientacion de los esfuerzos y del nimero de contactos que transmiten las fuerzas.

En el estado inicial, el porcentaje de particulas inactivas observado es de hasta de un 4% en
volumen, disminuye con la aplicacién del confinamiento y aumenta ligeramente con el
esfuerzo desviador. Las observaciones permiten concluir que la proporcién de particulas
inactivas depende de dos factores: el efecto de arqueo propiciado por un alto coeficiente de
friccion interparticular (4=0.7) y el efecto geométrico que ocurre cuando las particulas
pequefias quedan sueltas en los huecos entre las grandes.

Las fuerzas de contacto se orientan de acuerdo con el esfuerzo principal mayor, en
compresion tienden a una orientacion vertical y en extension a una direccion horizontal.
Bajo un confinamiento isétropo, estadisticamente las fuerzas se orientan con las normales a
los contactos.
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La orientacion sistematica de las fuerzas de contacto es mas evidente en muestras
granulares con mayor anisotropia geométrica (granulometria uniforme y coeficiente de
friccion interparticular alto).

De acuerdo con el modelo de contacto, las fuerzas de contacto no pueden salir del cono de
friccion. Una vez que la fuerza alcanza la superficie del cono, el contacto puede deslizar. La
densidad de probabilidad del &ngulo que forma la fuerza de contacto con la normal al
contacto permite calcular la probabilidad de deslizamiento de los contactos (proporcion de
fuerzas que se sittan sobre el cono de friccion).

Se ha observado que cuando aumenta el esfuerzo desviador, aumenta la proporcién de
contactos potencialmente inestables hasta un valor maximo que depende principalmente del
coeficiente de friccion. La proporcion de contactos inestables permanece aproximadamente
constante cuando el material se deforma sin aumento de esfuerzos, a partir de este momento
la deformacidn del medio depende Gnicamente de las particulas en el plano de falla.

La densidad de probabilidad conjunta de la posicion de los contactos y el angulo que
forman las fuerzas con las normales a los contactos permite saber estadisticamente donde se
encuentran los contactos inestables. Como es de esperarse esto ocurre en las posiciones
tangentes al esfuerzo desviador.

Las simulaciones de pruebas triaxiales muestran que cuando varian los esfuerzos externos,
el medio granular responde en primera instancia con un cambio en la orientacion de las
fuerzas, una vez que se supera la resistencia por friccion los contactos que deslizan
conducen a una reorganizacion de la estructura.

Los esfuerzos intragranulares se calculan recurriendo al tensor de esfuerzos. Se observa que
la magnitud media de los esfuerzos al interior de las particulas es mayor a los esfuerzos
aplicados en las paredes del recipiente. Las orientaciones de los esfuerzos principales
intragranulares reproducen estadisticamente las orientaciones de los esfuerzos externos.

La variacion de la magnitud de los esfuerzos intragranulares pone en evidencia la presencia
de cadenas de fuerzas y de particulas inactivas en los medios granulares.

Los esfuerzos intragranulares de tension, son de mayor magnitud en particulas con menor
namero de contactos y especialmente en particulas pequefias.

El estudio de la rotura de granos por tensidn indica que se tiene un mayor porcentaje de
particulas rotas cuando aumenta el nivel de esfuerzos, cuando se tiene un coeficiente de
friccion alto (4=0.7) y cuando se desarrolla mayor anisotropia geométrica (como es el caso
de un material con granulometria uniforme).

En las mezclas de dos componentes, las particulas mas abundantes (en proporcion de
volumen o de peso) son mas propensas a romperse por tensién. En granulometria continua,
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las particulas pequefias representan la mayor proporcion (en volumen o peso) de los granos
rotos porque tienen un pequefio nimero de contactos y pueden recibir grandes fuerzas de
particulas de mayor tamafio.

Los resultados obtenidos coinciden con la experimentacion fisica reportada en la literatura
en cuanto a que es preferible una granulometria bien graduada para reducir los
asentamientos asociados a la rotura de granos.

La presion confinante de 1MPa ocasiona la rotura de hasta el 10% de las particulas (en
volumen) dependiendo del tipo de roca considerada en el andlisis. Esta presion es
equivalente a un terraplén con altura de 65m aproximadamente. En la préctica es comdn
tratar con estructuras térreas de alturas mucho mayores por lo que puede esperarse un
mayor porcentaje de rotura de granos.

Las conclusiones anteriores muestran el efecto del nivel de esfuerzos, la granulometria y la
estructura granular sobre la rotura de granos. Para analizar la influencia de los defectos de
los granos asociados a su tamafo, es necesario contar con datos experimentales de la
resistencia de granos de distintos tamafios.

Por otra parte, la evolucidn del espacio vacio durante las pruebas triaxiales es consecuencia
de las interacciones entre los granos. La evolucion de la porosidad refleja los cambios
volumétricos de las muestras granulares.

La distribucion de tamafio de poros indica que en los procesos de contraccion y dilatancia,
los poros de mayor tamarfio juegan el papel mas importante. En los procesos de carga y
descarga estos poros se destruyen pero no recuperan su tamafio al retirar el esfuerzo
desviador, sino que aumenta la proporcion de poros de tamafio medio.

Conclusiones generales

El método de elementos discretos permite simular satisfactoriamente una prueba triaxial sin
mas consideraciones que un modelo de contacto elastico lineal con friccion. De acuerdo
con las gréaficas esfuerzo-deformacidn, se reproduce satisfactoriamente el comportamiento
global del medio, deformaciones plasticas, deformaciones elasticas, histéresis y efecto de
Bauschinger.

Se concluye que el tamafio de muestra cumple con un volumen elemental representativo, ya
que la variacion de la porosidad y de la granulometria (porosidad generalizada) asociada al
tamano de las muestras es inferior al 5%.
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El procedimiento de formacion de las muestras granulares da como resultado un
comportamiento contractante durante la compresion triaxial. Como es de esperarse, las
muestras con menor porosidad inicial presentan menores cambios volumétricos durante la
prueba triaxial.

De acuerdo con el criterio de Mohr-Coulomb, en cada muestra granular se evalla el angulo
de friccion interna (¢) a partir de los esfuerzos principales aplicados. Se acepta que el
angulo de friccion interna es la suma de la friccion movilizada en los puntos de contacto
(¢*) y de la trabazdn entre granos (¢*). El angulo de friccién interparticular movilizado se
obtiene del promedio del angulo que forma la fuerza de contacto con su componente
normal. La trabazon se calcula por diferencia.

El estudio de los fendmenos a la escala de las particulas resulta bastante Gtil en la
descripcion del comportamiento mecanico de los medios granulares. Entre las
caracteristicas analizadas, la anisotropia geométrica (asociada a la reparticion de contactos
sobre la superficie de los granos) es la que mas relacion guarda con el comportamiento
mecénico global. La granulometria y el coeficiente de friccion interparticular afectan esta
anisotropia.

Para materiales con bajo coeficiente de friccion interparticular (x=0.1) la trabazon entre
granos proporciona la mayor parte de la resistencia del medio. Para altos valores de u la
friccion aporta la mayor parte de la resistencia global.

La resistencia por friccion en los puntos de contacto se moviliza parcialmente incluso
cuando el medio granular desarrolla su maxima resistencia. Parte de la friccion movilizada
no contribuye a la resistencia global del medio granular, porque las fuerzas acttan en todas
direcciones o porque corresponden a puntos de contacto de particulas inactivas.

El medio granular falla cuando se supera la resistencia en los contactos a lo largo de un
plano (plano de falla). La méaxima resistencia por friccion movilizada es aproximadamente
constante en compresion y en extension.

En esta y otras investigaciones se observa una relacion compleja entre la friccién local y el
angulo de friccion interna global. Es necesario continuar con estas investigaciones.

La variacion en el angulo de friccion interna de un estado de esfuerzos a otro se debe a las
diferencias en la trabazon entre granos de la estructura granular. La resistencia de pico
aparece cuando se tiene una mayor trabazon entre granos. El angulo de friccion interna en
extension es mayor que en compresion porque hay una mayor restructuracion del esqueleto
granular (la evolucién de la reparticién de contactos sobre la superficie de los granos y la
deformacién del medio granular son evidencia de ello).
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Los resultados de la presente tesis muestran que un material de granulometria uniforme
presenta un angulo de friccidn interna mayor que uno de granulometria bimodal o continua
debido a una mayor trabazon entre granos. Cualitativamente, la anisotropia geométrica
observada a través de la reparticion de contactos refleja la trabazon entre granos.

Las mezclas de dos tamafios de particulas presentan menor trabazon entre granos y menor
anisotropia geométrica que un material de granulometria uniforme. Se concluye que las
particulas pequefias funcionan como patines para las particulas grandes, lo cual reduce
drasticamente la trabazon entre granos. La menor resistencia se tiene en la mezcla binaria
con 20% de particulas pequefias en volumen.

En la muestra granular con granulometria continua se tiene una resistencia todavia menor
porque los distintos tamafios de particulas limitan la trabazon entre granos.

Para las muestras ensayadas, no se observa una relacion directa entre la porosidad y el
angulo de friccion interna. Las muestras con menor porosidad (granulometria bimodal con
20% de particulas pequefias y granulometria continua) presentan menor resistencia.

La trabazdn entre granos es un fendmeno que siempre interviene en el comportamiento de
los medios granulares. Las investigaciones futuras deberan evaluar directamente la trabazon
para aprovechar sus beneficios en las diversas aplicaciones geotécnicas.

El modelo probabilista de comportamiento mecanico ofrece resultados que, con una
calibracion sencilla, pueden ser Utiles y representativos de casos practicos. EI modelo
permite explorar diversas trayectorias de esfuerzos, asi como los efectos del coeficiente de
friccion interparticular, porosidad inicial y anisotropia geométrica inicial.

El modelo probabilista de comportamiento mecénico es valido para una prueba triaxial
homogénea, donde los parametros estadisticos son representativos de todo el medio
granular (antes de la aparicion del plano de falla). La localizacién de deformaciones es un
tema no abordado en esta tesis.

La formulacién del modelo probabilista es una evidencia de los avances en el
entendimiento de los medios granulares y representa un paso muy importante entre la micro
y la macroescala.

Esta tesis presenta un andlisis extenso pero de ninguna manera definitivo sobre la estructura
de los medios granulares. Aunque se han hecho contribuciones relevantes, la mayoria de los
temas aqui tratados son temas abiertos a la investigacion.
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Histograma tridimensional de una reparticion de contactos sobre la superficie de particulas esféricas

A. ANEXOS
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A.1 Figuras complementarias

Figura A.1. Simulacion geométrica de muestra con granulometria uniforme
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Figura A.2. Simulacion geométrica de muestra con granulometria bimodal con psy=0.2, a=3
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Figura A.3. Simulacion geométrica de muestra con granulometria bimodal con psy =0.5, a=3

238



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

Figura A.4. Simulacion geométrica de muestra con granulometria continua
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Figura A.6. Curvas de deformacion volumétrica durante las pruebas triaxiales
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0.5

Figura A.7. Material con granulometria uniforme con £=0.1. Confinamiento is6tropo inicial Is1
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Figura A.8. Material con granulometria uniforme con £=0.1. Compresion triaxial C3 con &=-0.15

242



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

PPy 4

Figura A.9. Material con granulometria uniforme con £=0.1. Extension triaxial E3 con &=0.04
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Figura A.10. Material con granulometria uniforme con £=0.7. Confinamiento isétropo inicial Is1
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Figura A.11. Material con granulometria uniforme con £=0.7. Compresion triaxial C3 con &=-0.08
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Figura A.12. Material con granulometria uniforme con z=0.7. Extension triaxial E3 con £=0.03
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Figura A.13. Muestra densa formada con x=0 y ensayada con x=0.7. Confinamiento isétropo inicial Is1

En lo que sigue se entiende que la muestra densa corresponde a aquella de granulometria
uniforme formada con y 4=0 y ensayada con x=0.7.
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Figura A.14. Muestra densa. Compresion triaxial C3 con &=-0.11

248



Estudio de los medios granulares por el método de elementos discretos

; ..-';;-;-';';.;.l-l-l-l-;;l-l‘;l-.-;-‘.h-l-;-l--l-y

Figura A.15. Muestra densa. Extension triaxial E3 con &=0.06
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Figura A.16. Material con granulometria bimodal con psy=0.2, a=3. Confinamiento isétropo inicial Is1
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Figura A.17. Material con granulometria uniforme con psy=0.2, a=3. Compresidn triaxial C3 con &=-0.14
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Figura A.18. Material con granulometria uniforme con ps;,=0.2, a=3. Extension triaxial E3 con &=0.06
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Figura A.19. Material con granulometria bimodal con psy=0.5, a=3. Confinamiento isétropo inicial Is1
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Figura A.20. Material con granulometria bimodal con psy=0.5, a=3. Compresion triaxial C3 con &=-0.13
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Figura A.21. Material con granulometria bimodal con psy=0.5, a=3. Extension triaxial E3 con &=0.05
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Figura A.22. Material con granulometria bimodal con psy=0.8, a=3. Confinamiento isétropo inicial Is1
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Figura A.23. Material con granulometria bimodal con psy=0.8, a=3. Compresion triaxial C3 con &=-0.11
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Figura A.24. Material con granulometria bimodal con psy=0.8, a=3. Extension triaxial E3 con &=0.05
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-0.5

Figura A.25. Material con granulometria continua con a=10. Confinamiento isétropo inicial 1s1
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Figura A.26. Material con granulometria continua con a=10. Compresién triaxial C3 con =-0.12
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Figura A.27. Material con granulometria continua con a=10. Extension triaxial E3 con £=0.05
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Figura A.29. Evolucion de la densidad de probabilidad conjunta f, {a,d) durante la prueba triaxial, muestra de
granulometria uniforme con £=0.3
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Frecuencias relativas por unidad de superficie Funcion de reparticion I' () en 3D

Funcion de reparticion I' () en 2D Elipsoide (tensor) de anisotropia

Figura A.30. Representaciones de la anisotropia geométrica, muestra con granulometria uniforme con z=0.7
en compresion triaxial C3 con &=-0.08
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Frecuencias relativas por unidad de superficie Funcion de reparticion I' () en 3D

Funcion de reparticion I' () en 2D Elipsoide (tensor) de anisotropia

Figura A.31. Representaciones de la anisotropia geométrica, muestra con granulometria uniforme con z=0.7
en extension triaxial E3 con &=0.03
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Figura A.34. Evolucién de la reparticién de contactos en muestra densa
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Figura A.37. Evolucion de la densidad de probabilidad conjunta f,, s(a,d) durante la prueba triaxial, muestra

densa
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A.2

Programas de computo elaborados

Los siguientes programas de computo fueron elaborados para el estudio de las estructuras
granulares. Los programas estan implementados en el lenguaje de programacion de
MALTAB (extension .m) y algunos otros en lenguaje FISH de PFC*P (extension .dat).

ESFERAS.m

DOSRADIOS.m

TRAPECIALTD.m

GRANVOLTD.m

GRAVEDAD..dat

GENUNIFOR-

ME.dat

TRIAXIAL.dat

MATCEN.m

CONTARC.m

CONTACTO.m

TCONTACTO.m

REPARTICION.m

HESFERA.m

HISTESFERA.mM
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Construye una muestra granular en un recipiente clbico de
dimensiones 2*2*2.5 con un nimero de particulas dado.

Obtiene el tamafio de una particula al azar dentro de una
granulometria bimodal en frecuencias de nimero.

Elige el tamafio de una particula de una densidad de probabilidad
granulometrica lineal en proporciones de volumen.

Obtiene la granulometria (en proporcion de volumen) de la muestra
granular

Lleva al equilibrio una muestra granular obtenida con ESFERAS bajo
la accién del campo de gravedad terrestre (PFCP).

Genera una muestra granular por deposito vertical de las particulas en
el campo de gravedad terrestre (PFC*P).

Simulacion de una prueba triaxial con varios ciclos de carga y
descarga, tanto en compresion como en extension (PFC*P).

Selecciona las particulas contenidas en el nucleo central de la muestra
granular.

Cuenta el nimero de contactos en cada particula.
Calcula la posicion de los contactos sobre cada particula.

Clasifica los contactos por tamafio de particulas (esfera pequefia-esfera
pequefia, esfera pequefa-esfera grande, etc.).

Obtiene la funcion de reparticion I'(a) de los contactos sobre la
superficie de los granos de acuerdo con la latitud c.

Obtiene el histograma esférico de las coordenadas esféricas de los
contactos («,f), en frecuencias por unidad de superficie.

Grafica la funcion de reparticion T'(«) como un histograma sobre la
superficie de una esfera.
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TMATRIZ.m

FUERZAS.m

GRAFICAFZA.m

TFUERZA.m

DENSIDAD.m

MOMENTOS.m

ACTIVIDAD.m

CADENA.mM

CADENAMAX.m

BOLAFZA.m

FZAMEDIA.m

DENSMIXTA.m

DENSACAF.m

DENSAD.m

Calcula el tensor geométrico de la estructura granular (H) y el escalar
de anisotropia by.

Obtiene las componentes y orientaciones de las fuerzas de contacto.
Grafica las fuerzas actuando sobre la superficie de una particula.

Clasifica las fuerzas de acuerdo al tamafio de las particulas que forman
el contacto (esfera pequefia-esfera pequefia, etc.).

Obtiene la densidad de probabilidad de la magnitud de las fuerzas de
contacto.

Calcula los primeros momentos de una densidad de probabilidad:
media, desviacion estandar, coeficiente de asimetria y coeficiente de
pico.

Obtiene la proporcion (en namero y volumen) de particulas inactivas
en la muestra granular.

A partir de una particula elegida al azar, grafica una sucesion de
particulas que transmiten fuerzas maximas.

Busca la fuerza méaxima en un conjunto de particulas y grafica la
sucesion de particulas que transmiten fuerzas maximas.

A partir de las fuerzas de contacto actuando en cada particula, calcula
el tensor de esfuerzos en cada grano y el esfuerzo en el volumen de
solidos.

Calcula la fuerza de contacto media a partir de los esfuerzos actuando
en el medio granular.

Obtiene la densidad de probabilidad mixta del angulo & que forma la
fuerza de contacto con la normal al plano tangente al punto de
contacto.

Obtiene la densidad de probabilidad conjunta del angulo « (latitud del
punto de contacto) y el angulo o (que forma la fuerza de contacto con
el plano horizontal).

Obtiene la densidad de probabilidad conjunta del angulo « (latitud del

punto de contacto) y el angulo ¢ (que forma la fuerza con la normal al
contacto).
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TENSION.m

CONFIABILI-
DAD.m

POROSIDAD.m

POROGS3.m

SESPECIFICA.m

REPRESENTA-
TIVO.m

GPOROS.m

LPORO.m

MPC.m

CAJA.m

GRANO.m

GRUMO.m

CORTE.m

INTBOLA.m

ICOSAEDRO.m

TETRAEDRO.m
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Calcula el esfuerzo de tension maximo en el interior de cada particula.

Calcula la confiabilidad y la probabilidad de rotura por tension de las
particulas de un medio granular.

Calcula la porosidad en una muestra granular.

Calcula la porosidad para las particulas de tamafio mayor que D
considerando a las de menor dimensiobn como parte de los poros
(porosidad generalizada).

Calcula la superficie especifica de la muestra granular.

Evalua la representatividad de las muestras granulares evaluando la
varianza de la porosidad generalizada.

Obtiene la distribucion de tamafio de poros.
Mide la continuidad de los poros en las tres direcciones cartesianas.

Modelo probabilista del comportamiento mecanico de medios
granulares.

Grafica un paralelepipedo que se aproxima al recipiente de
simulacion.

Grafica una particula esférica.

Selecciona las particulas contenidas en una esfera de tamario indicado.
Grafica la interseccion de particulas con un plano de corte.

Calcula la interseccidn entre granos que representa la deformacion.

Grafica un arreglo de esferas del mismo tamafio dispuestas en
icosaedro.

Grafica un arreglo de esferas del mismo tamafio dispuestas en
tetraedro.
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Figura A.38. Diagrama de flujo de los principales programas de computo para estudiar los medios granulares
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