COMPORTAMIENTO EN ROTURAS DE LAS ARENAS
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RESUMEN

Tomando como base algunos ensayos que fueron efec-
tuados en los modernos aparatos triaxiales, en donde
las tres tensiones principales pueden ser aplicadas en for-
ma independiente, se analizan las dos propiedades mas
caracteristicas del comportamiento en rotura de una
arena, considerada ésta como un medio elastoplastico:
el criterio de rotura y la regla del flujo plastico. Se
comparan los resultados entregados por la teoria de
Lade y Duncan con la experimentacion, y se proponen
nuevas leyes encaminadas a conocer mejor las relaciones

constitutivas de los suelos arenosos.

INTRODUCCION

No cabe duda que la teoria elastoplistica de Lade y Duncan' ha significado
un gran avance en la investigacién del comportamiento de las arenas, y no
serd de extrafiar por consiguiente que hagamos continuos comentarios y re-
ferencias a la misma a lo largo de esta publicacién.

Dicha teoria, aplicable a condiciones de tensiones tridimensionales cuales-

quiera, presenta la ventaja de poder considerar la trayectoria de tensiones, la
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variacion de volumen por esfuerzo cortante, y el efecto de la tensidn principal
intermedia.

Uno de sus mayores méritos reside en que requiere para su determinacion
de parametros que pueden ser calculados en su totalidad mediante ensayos
triaxiales convencionales. Empero, el modelo de Lade y Duncan' no habria
sido nunca factible sin el concurso de los aparatos triaxiales verdaderos, los cuales
han proporcionado informacién de enorme interés durante estos Gltimos afios.
Lamentablemente, son relativamente escasos los datos medidos en este tipo
de aparatos que a la fecha hayan sido publicados. Los mas completos que
hemos encontrado, que incluyen tanto las tensiones como las deformaciones
medidas, corresponden a una publicacién de los autores ya citados® y a unos
ensayos ejecutados por Green en 19713

A la luz de esos resultados se estudian en este articulo dos conceptos
fundamentales para la definicion de una ley tensién deformacidn de caracter

elastoplistico: el criterio o superficie de rotura, y la ley del flujo plastico.

SUPERFICIE DE ROTURA

El criterio o superficie de rotura propuesta por Lade y Duncan', representa
uno de los aciertos mais relevantes de su teoria, no sélo por su simplicidad
sino también por el buen ajuste conseguido con respecto a la experimentacion.

Su formulacion analitica se expresa por:

I
—- = K, 1
I,
en que:
I, =0y + 0, + 04 (primer invariante del tensor de
tensiones).
Iy =0y 0 + 04 (tercer invariante del tensor de
tensiones).
gy, 03, O3 = magnitud de las tensiones princi-
pales.
Ky = parametro a determinar empiri-

camente.

Segin dichos investigadores, el parimetro K; es una constante y su valor

depende de la densidad de la arena.
La ecuacién 1 corresponde a una superficie conica con vértice en el origen
de coordenadas, de generatrices rectas que forman dngulos variables con el

eje hidrostitico de tensiones, y cuya traza en el plano octaédrico es un triangulo
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curvilineo simétrico con respecto a la proyeccién de los tres ejes coordenados,
Fige 1.

’0'1

/ EJE HIDROSTATICO
& b

E TENSIONES

Fig. 1. Superficie de rotura en arenas.

Ahora bien, la evidencia experimental ha demostrado reiteradamente que
el criterio de Mohr Coulomb en el ensayo triaxial de compresion convencional,
resulta para todos los efectos pricticos lo suficientemente preciso, de manera
que parece conveniente imponer la condicion de que la superficie de Lade y
Duncan sea tangente exteriormente a la piramide hexagonal, irregular, de Mohr
Coulomb. Puede demostrarse que la relacién que darfa entonces el criterio de

rotura en arenas, s¢ €xpresa por:

I3 _ (3 -send)’
I3 cosztb(l - seng)

siendo ¢ el dngulo de rozamiento correspondiente al ensayo de compresion
triaxial normal.

En la Fig. 2 se muestran en el plano octaédrico los resultados conseguidos
en base a los ensayos de Green®. Se consideré6 como estado tensional en
rotura al definido por la resistencia de punta en un diagrama tensidon-deformacién.

Se observa que la aproximacién lograda es muy superior a la alcanzada
con la pirimide de Mohr Coulomb, denotindose la clara influencia de la tensién

principal intermedia.
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Fig. 2. Representacion en el plano octaédrico de las tensiones en rotura obtenidas de los ensa-
yos de Green™.

Una confirmacion del excelente grado de precisién alcanzado por 2 se

advierte en la Fig. 3, en donde se ilustran los valores medidos por Lade y Duncan?.

3
I /I3 £103.48 ( ARENA DENSA)

3
[y /15 = 58.40 (ARENA FLOJA)

-U‘a

Fig. 3. Representacion en el plano octaédrico de los ensayos de Lade y Duncan?,
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La adopcion de una superficie de rotura abierta nos impide Var una res-
puesta al problema de plastificacién por equicompresién o compresiog isétropa,
lo cual requeriria de la consideracién de una superficie cerrada. '

En este sentido son de gran trascendencia los ensayos realizados “por’
Ko vy Scott* en arenas sometidas a compresion hidrostitica, los que indican
que este tipo de suelos se comporta como un medio elistico e isotropo para
tales solicitaciones. Conclusién de enorme interés que corrobora la geometria
de superficie abierta supuesta para la condicién de puntos tensionales en rotura,
a diferencia del concepto de superficies cerradas adoptadas en otros modelos®*®.

Lo anterior es efectivo solamente si estamos trabajando con tensiones
relativamente reducidas, en que la rotura de los granos de arena no tiene
lugar, o bien ésta es de poca significacién.

El comportamiento de los suelos granulares sometidos a altas tensiones,
difiere totalmente del observado a bajas tensiones. A medida que aumentan las
tensiones normales se produce la rotura de los granos y el fendmeno de la
dilatancia va disminuyendo en forma gradual, pudiéndose alcanzar tensiones
bajo las cuales se eliminan totalmente los efectos de la porosidad inicial de la
arena’. En todo caso el anilisis de este tipo de comportamiento se escapa del
objetivo perseguido en el presente articulo.

Es importante sefialar por otro lado, que el suponer que la superficie de
rotura puede escribirse inicamente en términos de los invariantes de tensiones,
implica indirectamente que estamos aceptando que la arena se comporta como
un medio aproximadamente isotropo, en donde no influye la orientacion adopta-

da para los ejes coordenados.

ANGULO DEL FLUJO PLASTICO

Un parametro de gran utilidad en medios coaxiales, y que nos permite visualizar
ficilmente la posicion geométrica del vector incremento de deformacidén plastica,
es el que designaremos como angulo del flujo plistico, y que define la magnitud
del ingulo compuesto por el vector normal a la superficie de rotura y el vector
incremento de deformacion plastica en el punto considerado.

Si la regla de la normalidad es vilida, el ingulo del flujo plistico es cero,
situacién que no se cumple en arenas®*?,

En un medio coaxial se satisface la hipotesis de coincidencia de los ejes
principales de tensiones y de incrementos de deformacion plastica, y por tanto

de acuerdo a la definicién anterior se obtiene la relacién:
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.p 0
G'p—alc’—'.

0 = arc Cos 3
fer” o
ii
30”
en que:
6 = angulo del flujo plistico
4 = componentes del vector incremento de deformacion plastico o vector del

]
flujo plastico*

f =131,

df/00; = componentes del vector normal a la superficie de rotura
i =1, 2, 3

j =1, 2, 3

Para poder utilizar la notacion tensorial en 3, se hizo:

En el cilculo de 8 es conveniente emplear valores relativos de los incremen-
tos de deformacion, los cuales pueden ser determinados a partir del trazado
de las pendientes a curvas del tipo €; versus Gj,en los puntos en rotura.

La experimentacion ha demostrado?'® que el ingulo del flujo para una
arena con una determinada porosidad inicial se mantiene aproximadamente
constante a lo largo de la generatriz de la superficie de rotura correspondiente

el ensayo triaxial de compresién, valor que nominaremos .. En Fig. 4 se ilustran

1 en donde puede observarse el

los resultados obtenidos por Lade y Duncan
casi perfecto paralelismo que muestran los vectores del flujo plastico.

Lade y Duncan' en lugar de trabajar con el ingulo @, calculan la direccion
del vector del flujo en el espacio de las tensiones principales, en base a definir
un potencial plistico que es determinado por un parimetro que dichos autores
designan como Kj3. La relacién analitica que liga dicho parimetro con el
angulo del flujo plistico, en los puntos que se encuentran en rotura en el

ensayo triaxial de compresion, es la indicada a continuacién:

Ko o 33— seng)’(1+0P) 4
: (1 — seng)(1 + send + vP (1 — send))

* Para todos los efectos practicos se ha considerado que en rotura los incrementos de deformacion plstica
coinciden con los incrementos de deformacion totales.
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Fig. 4. Direccion del vector incremento de deformacion en el plano triaxial. Arena Monterrey
No 0 floja y densa, segiin Lade y Duncanz,
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en que:
2 1 + send — /2 (1 — sen¢) tgf,
7 =
V2 (1+ seng)tgh,. + 2 (1 — send)

A fin de conocer en qué generatriz de la superficie de rotura se encuentra
cierto punto tensional, y cuil es su proximidad con relacién al ensayo triaxial
de compresién o bien con respecto al de extensiéon, resulta muy eficaz el
empleo del parimetro b introducido por Habib®, y usado posteriormente por

. o .
varios autorest ¥ 32 . Se defme por:

03 — 03
b=——— (con:0, 2 0; 2 0;) 5
g, — 03

y su rango de valores oscila entre cero para el ensayo triaxial de compresidn
(02 = 03), y uno para el de extensién (0, = 0;).

En Fig. 5, se indican los resultados conseguidos para el ingulo del flujo
en funcién de b, al tomar como apoyo experimental las medidas de Lade y
Duncan? y las de Green®. A pesar de la dispersién que muestran algunos puntos
se observa que existe una relacién funcional lineal claramente definida entre el
angulo 8 y el parimetro b, al variar éste entre 0 y 1.

Teniendo en cuenta que los puntos experimentales empleados se sitian
en distintos planos octaédricos en cada caso, no obstante haber sido llevados
éstos por comodidad a un sélo grifico en las Figs. 5a, Sb y 5c, mediante
adecuados cambios de escala, se deduce de la existencia de esta ley funcional

Gnica, que para un valor constante de b se tiene un angulo del flujo constante,
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Fig. 5, Variacion del ingulo del flujo @ con el estado tensional en rotura.



COMPORTAMIENTO ROTURA ARENA 25

Esto implica que & no se modifica a medida que nos desplazamos a través
de una generatriz de la superficie de rotura. Esta interesante conclusién es
uno de los cimientos en que se apoya la regla del flujo que se propone mis
adelante, y puede verificarse experimentalmente aun mis si consideramos lo
mencionado anteriormente con referencia al ingulo del flujo 8.

Por consiguiente puede escribirse que:
6 = -b0, - 6;) + 6, 6

en donde O es el valor homdlogo de 0., para b = 1.

8,11,3,2

Haciendo uso de los ensayos efectuados por diversos autores se ha

confeccionado la Fig. 6 en que hemos llevado la variacion de 8. con el indice
) Oc
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Fig. 6. Variacion del ingulo del flujo plistico en ¢l ensayo triaxial de compresion con el indice
de poros inicial de la arena.

de poros inicial de la arena e, logrando una correlacion lineal de ecuacion:
8. =44.4e - 1.9 7

No obstante de considerar aceptable la correlaciéon lineal ajustada a los
siete puntos experimentales utilizados, resulta curiosa la cuasi-colinealidad que
se aprecia en los tres ensayos realizados por Poorooshasb (linea punteada en la

Fig. 6). Ella nos estaria sefialando que para una misma arena el angulo 8, depende
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exclusivamente de e, sin embargo al comparar distintos suelos arenosos entre
sf, el dngulo del flujo plistico se verd afectado, aunque en menor grado, por
otras variables, como ser la rugosidad y forma de los granos de la arena.

Algunos investigadores presentan los ensayos de laboratorio considerando
el concepto de deformacion natural o logaritmica, en donde los desplazamientos
incrementales son referidos a las dimensiones deformadas o instantineas de la
probeta, como lo hacen Sutherland y Mesdary'!, mientras que otros efectiian
el cilculo de las deformaciones teniendo en cuenta solamente las dimensiones
iniciales de la muestra de suelo (deformaciones ingenieriles) como lo realiza por
ejemplo Green®, Al respecto es conveniente puntualizar que, en rigor, la teorfa
de la plasticidad opera siempre con las deformaciones naturales' 2. Para el caso
de muy pequefias deformaciones, como suele ocurrir en la etapa en que predomi-
na el comportamiento elistico, los valores obtenidos con ambas clases de
deformacién son casi exactamente los mismos. En los ensayos experimentales
analizados en este trabajo —dada la relativamente reducida magnitud de las
deformaciones— a pesar de haber considerado el estado de rotura plastica,
el factor indicado no ha incidido mayormente en la bondad de los resultados

conseguidos.
En la Fig. 7 se ha representado la variacién que presenta el ingulo del flujo

O ,
L: LADE Y DUNCAN

G. GRE EN,
22°
L
20° Q '—'45.29"13.0—-——
18¢
GO
16°
14°
120 L
10° ——
05 06 07 08 e

Fig. 7. Variacion del ingulo del flujo plistico en el ensayo triaxial de extensién con el indice

de poros inicial de la arena,

plastico en el ensayo triaxial de extension, con el indice de poros inicial de la

arena. La ecuacién de la recta de mejor ajuste conduce a:

g = 452e - 13,0 8
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expresion s6lo tentativa que evidentemente habria que verificar mediante una
mayor experimentacion, dado los pocos puntos considerados.

Determinados 6, y 0. por las relaciones 7 y 8 para una cierta arena,
mediante 6 conocemos el ingulo del flujo plastico en cualquier estado de
tensiones en rotura.

La regla del flujo plistico de Lade y Duncan' implica la condicién de que
el vector del flujo coincida con la experimentacion en el ensayo de compresion
triaxial (b = 0), pero sus resultados no quedan garantidos para otros valores
de b. Basindose en la teoria desarrollada por estos autores, se ha calculado
numéricamente el angulo del flujo plistico en distintos puntos sobre la superficie

de rotura para la arena de GfCCﬂs

. Los resultados alcanzados muestran una ley
que presenta un punto de inflexion o cambio de curvatura, entre b = 0.1 y
b = 0.2, y un valor de d8/db = 0 en b = 1, Fig. 8, curva 2. Una relacion analitica,
de expresidén sencilla, que puede ajustarse en forma bastante aproximada al

ingulo del flujo dado por la teoria de Lade y Duncan', es la siguiente (Fig. 8,

curva 3):
9=, 0g)(1-b)° +6, 9
‘e 1) VALORES OBTENIDOS DE LA EXPERIMENTACION
2 ) VALORES ENTRE?ADOS POR LA TEORIA DE
2° LADE Y DUCAN
3) AJUSTE ANALITICO APROXIMADO A CURVA (2)
22°
2m '\‘A<_1
» \ '
18° \'J\
\'N
16°
14°
12° \-—-__
10° —

0 at 02 Q3 04 as 06 a? 08 09 10 b

Fig. 8. Angulo del flujo en arena de Green®.

En las Figs. 92 y 9b se comparan los valores entregados por 9 con los
determinados por la experimentacién para las arenas densa y floja de Lade
y Duncan?,

En los tres casos estudiados se aprecia que existe una diferencia significativa
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Fig. 9. Angulo del flujo en arena de Lade y Duncan?.
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entre la evidencia experimental y la teoria, diferencia que alcanza su maximo
valor para b comprendido entre 0.45 y 0.55, y que podria explicar parte de las

discrepancias observadas anteriormente en aplicaciones hechas con el modelo

de Lade y Duncan?.

LEY DE LA NORMALIDAD EN EL PLANO OCTAEDRICO

Se ha visto que la ley del flujo asociada o regla de la normalidad, no es efectiva
en arenas, puesto que el vector incremento de deformacién plistica no coincide
con la normal a la superficie de rotura. Sin embargo la experiencia ha demostrado
que al menos la proyeccion del vector del flujo sobre el plano octaédrico, si
que resulta normal a la traza de la superficie de rotura en ese plano, aspecto

que reviste sumo interés y que ha sido comprobado por Goldscheider y Gudehus'?

y por Lade y Duncan?,

Se han representado en Fig. 10, los resultado alcanzados en base a los ensayos
publicados por Green®, pero corrigiendo previamente los puntos tensionales me-
didos, para dejarlos todos ellos sobre la superficie de rotura 2. Observando la
figura vemos que se confirma en este caso también la ley de normalidad en el
plano octaédrico, y que realmente las direcciones de las proyecciones de los
vectores del flujo son aproximadamente normales al criterio de rotura en
dicho plano. Cierta anisotropia (€; # €;) mostrada por la arena de Green’
en su comportamiento durante el ensayo triaxial de extension, se refleja en una li-
gera desviacién de la proyecciéon del vector del flujo con respecto a la normal

en ese punto.

G, €,

SUPERFICIE
g 39° / / DE ROTURA [

/
&

3

= 59,59
| IS

"Gaa'és
/
Pt /
~

| PROYECCION DEL VECTOR
INCREMENTO DE DEFORMACION PLASTICA

Fig. 10, Direcciones de las proyecciones de los vectores del flujo plistico sobre el plano
octaedrico, arena de Green™.



30 REVISTA DEL IDIEM vol. 18, n0 1, mayo 1979

REGLA DEL FLUJO PLASTICO PROPUESTA

El hecho de que la ley de la normalidad se cumpla en el plano octaédrico, esta
indicando que en el espacio de las direcciones principales el vector del flujo

plistico,—é.p, estd contenido en un plano formado por las normales a la superficie

de rotura y al plano octaédrico. Esto significa que:

éP=gd\.a+ du_f 10

siendo:

a; = 3f/30; (componentes del vector a).

f =R

2, =1//3" (cosenos directores del eje hidrostitico de tensiones o vector
Q en este caso).

(d\, du) = dos parimetros auxiliares.

Desarrollando la relacion 3, es posible demostrar que:

du = ndA 11

siendo:

V3-a .

-3
i

En esta notacion tensorial empleada se ha considerado:
411 Tay; a33 Taz; aszz Taj
Resulta ficil de ver entonces que:

éf’=d1\ (a'.-l--n—') 13

V3

ecuacién que representa la ley del flujo plistico propuesta,
Si 8 =0, implica que 7 = 0, y 13 se transforma en la clasica regla de la

normalidad.
Todo lo expresado hasta ahora se ha referido a puntos en rotura plastica.

Ahora bien, si se comprueba experimentalmente la ley de la normalidad

en el plano octaédrico, como asimismo la variacién lineal de & con b para

cualquier superficie de fluencia' o nivel energético inferior al de rotura, la regla

del flujo plastico sugerida, 13, seria valida para todo estado tensional.

Como el potencial plastico interviene no sblo en la derivacion de la regla

del flujo, sino también en la cuantificacién de las deformaciones plisticas' ?, se
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requerirfa definir una nueva funcidén potencial, que se ajuste a 13, para lograr
un cilculo mas preciso de tales deformaciones.

Por otro lado, anilogamente a como trabajan Lade y Duncan' con el
parimetro K; seria necesario conocer empiricamente la relacion de 6_ y 0 con

el nivel de tensiones f, para lo cual bastaria también con un triaxial convencional.

CONCLUSIONES

A base de resultados experimentales se ha estudiado el comportamiento en rotura
de las arenas, llegando a la conclusién de que la teoria de Lade y Duncan',
muestra variaciones significativas con lo observado en algunos casos. Se propone
una regla del flujo plistico que se ajusta mejor a los ensayos realizados y que
podria ser usada en la formulacion de una nueva teoria elastoplistica, que

conserve el criterio de rotura 2 y la superficie de fluencia de Lade y Duncan'.
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NOTACION

Li,I; : Primery tercer invariante del tensor de tensiones.
K1,K3: Parimetros adimensionales de la teoria elasto-plastica de Lade y Duncan.
a. : Componentes del vector normal a la superficie de rotura en el espacio de
las direcciones principales.
Parimetro que define la generatriz de la superficie de rotura.
Indice de poros inicial
Nivel de tensiones
Valores principales del tensor incremento de deformacién plastica.
Parimetro auxiliar de la ley del flujo plistico propuesta.
: Angulo de rozamiento interno en ensayo triaxial de compresion.

>'-e-.:s__m,6“-.n o

: Parametro auxiliar,
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0; : Valores principales del tensor de tensiones.

6 Angulo del flujo plistico.

0, Angulo del flujo plistico en el ensayo triaxial de compresion.

0 Angulo del flujo plistico en el ensayo triaxial de extension.
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FAILURE BEHAVIOR OF SAND

SUMMARY

The results of several tests performed with modern triaxial testing devices, in which the three
principal stresses can be set independently, were used as a basis for a study of failure behavior
of sand, The most relevant characteristics of this problem, a failure criterion and a plastic
flow rule are discussed. Comparisons of experimental results with predictions by the Lade and
Duncan theory are showm, and a modified flow rule is proposed, which would permit the
development of a more refined model of sandy soil behavior,





