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ensayos de corte simple, complementados con simulaciones DEM en régimen monoténico
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1Universidad Técnica Federico Santa Maria
2Pontificia Universidad Catodlica de Chile

Resumen

El presente trabajo estudia el comportamiento mecénico de una arena de cuarzo normalizada bajo cargas
monotdnicas y ciclicas mediante un enfoque experimental-numérico integrado. En el plano
experimental, se ejecutaron nueve ensayos de corte simple (DSS) monotonicos bajo confinamientos de
50, 100 y 200 kPa, y siete ensayos DSS ciclicos a 100 kPa con amplitudes entre 0.025 y 1.0 mm
(deformaciones angulares ciclicas y = 0.14 - 4.6%), todos sobre probetas secas preparadas a densidad
relativa Dr = 73%. Los ensayos monotonicos permitieron obtener la envolvente de Mohr-Coulomb
(angulo de friccion movilizado ¢' = 42.7°, sin peak definido dentro del rango ensayado) y caracterizar
la degradacion del modulo de corte secante G. Los ensayos ciclicos caracterizaron el modulo de corte G
y el amortiguamiento D en el rango de grandes deformaciones (y = 1.2 - 4.6%) para las amplitudes
confiables (E4—E7), descartando los tres ensayos de menor amplitud por encontrarse por debajo del
umbral de exactitud instrumental del actuador (£0.07 mm, ASTM D8296 §6.9). Esta limitacion
instrumental deja sin cobertura el tramo de pequefias y medias deformaciones, por lo que la construccion
de curvas de degradacion completas queda fuera del alcance experimental del presente trabajo.

En el plano numérico, se calibraron simulaciones DEM en YADE con celda periddica para régimen
monotonico, comparando tres representaciones de particula contra el material de estudio, siendo estas
esferas puras, esferas con friccion de rodadura y cohesion de contacto, y clumps de forma real (75
templates digitalizados a partir de granos reales, provistos por el grupo de investigacion). La
representacion con rodadura y cohesion (= 0.40, n = 0.20, cohesion = 1 MPa) reprodujo la envolvente
de falla experimental (construida con el esfuerzo movilizado a y = 20%, ¢ =41.1°) con un error de 1.5°
sobre los tres niveles de confinamiento, sosteniendo su resistencia mediante una fabrica de contactos
fuertemente anisétropa y una transmision de fuerzas heterogénea, indicativas de cadenas de fuerza
alineadas con la direccion de cizalla. Las esferas puras, en cambio, mostraron un techo estructural en su
resistencia asociado a la rotacion libre intrinseca a su geometria. Se identifico ademas que la
discrepancia volumétrica de las representaciones esféricas frente al comportamiento isocorico del
laboratorio no puede resolverse mediante calibracion de parametros ni de protocolo, sino que es una
limitacion propia de la geometria esférica. Los clumps de forma real, que reparten la carga en multiples
puntos de contacto por grano, atentian esta discrepancia sin resolverla del todo. El aporte central de este
trabajo es mostrar, para el material estudiado, que la discrepancia volumétrica de las representaciones
esféricas no es un problema de calibracion sino una limitacion geométrica: tres estudios de descarte
independientes (rigidez de contacto, protocolo de consolidacion y densidad inicial) no logran invertir su
signo, mientras que basta cambiar la geometria del grano para desplazar el umbral contractivo al rango
de densidad fisicamente alcanzable por el material. En linea con la literatura sobre el rol de la forma de
particula (O'Sullivan, 2011; Necochea et al., 2024), este trabajo cuantifica ese efecto sobre un material
especifico y deja identificada la via para cerrar simultdneamente las brechas de resistencia y de volumen:
combinar forma real de grano con resistencia rotacional o cohesiva a nivel de contacto.
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1. Introduccion

Chile se encuentra entre los paises con mayor actividad sismica del mundo, producto de su ubicacion en
el margen de subduccion entre las placas de Nazca y Sudamericana (Verdugo & Gonzalez, 2015). Esta
condicion hace que la comprension del comportamiento dinamico de los suelos sea un aspecto critico
para la ingenieria civil, especialmente en zonas costeras y de depdsitos aluviales ampliamente
distribuidos en el territorio nacional. A nivel mundial, las arenas constituyen uno de los materiales
geotécnicos mas utilizados en fundaciones, rellenos y bases de infraestructura, siendo el segundo recurso
natural mas extraido en el planeta después del agua (UNEP, 2019). Sin embargo, bajo cargas sismicas
ciclicas, las arenas exhiben un comportamiento mecdnico complejo que puede derivar en pérdida
progresiva de rigidez y resistencia al corte, comprometiendo el desempefio de las obras civiles
emplazadas en ellas (Nong et al., 2020).

Cuando una arena es sometida a cargas ciclicas repetidas como las inducidas por un sismo, experimenta
una degradacion progresiva de su rigidez al corte. Este fendomeno se manifiesta en la reduccion del
modulo de corte secante G con el numero de ciclos, y se cuantifica habitualmente mediante la curva de
degradacion normalizada G/Gmax, donde Gmax corresponde al modulo de corte a pequefias
deformaciones (Ishihara, 1993). Simultaneamente, el material disipa energia en cada ciclo de carga y
descarga, lo que se refleja en el amortiguamiento equivalente D. Comprender la evolucion de estos
parametros bajo cargas repetidas es fundamental para el disefio sismico de fundaciones y terraplenes, ya
que determinan la respuesta dinamica del suelo ante un evento sismico (Nong et al., 2020). En el caso
mas severo, cuando el suelo esta saturado y la carga sismica es suficiente, esta degradacion puede derivar
en licuefaccion, fendomeno documentado en Chile durante el terremoto del Maule de 2010 (Mw 8.8),
donde se registraron dafios en infraestructura vial, portuaria y edificaciones a lo largo de cerca de 1.000
km (Verdugo & Gonzalez, 2015).

La respuesta dindmica de las arenas no depende unicamente de la densidad relativa y el esfuerzo de
confinamiento, sino también de la morfologia de sus particulas. Estudios experimentales han
demostrado que la forma de los granos influye directamente en el empaquetamiento, la rigidez inicial y
la resistencia al corte donde particulas angulares generan mayor interbloqueo y resistencia, mientras que
particulas redondeadas exhiben mayor deformabilidad y capacidad de amortiguamiento bajo cargas
ciclicas (Cho et al., 2006; Cabalar et al., 2013). Carrasco et al. (2025) demostraron ademas que la
distribucion de formas de grano en una muestra afecta fuertemente su resistencia al corte en estado
critico, evidenciando que la morfologia es una propiedad geotécnica relevante que no debe ignorarse en
el andlisis dinamico.

Para estudiar estos mecanismos a escala de particula, el Método de Elementos Discretos (DEM) se ha
consolidado como una herramienta clave en la geotecnia computacional. A diferencia de los métodos
continuos, ¢l DEM representa el suelo como un conjunto de particulas individuales que interactian
mediante fuerzas de contacto, permitiendo acceder a variables micromecanicas inaccesibles en
laboratorio, como las cadenas de fuerza, el nimero de coordinacién y la evolucion de la anisotropia del
fabric (O'Sullivan, 2011). Si bien muchos estudios DEM han utilizado particulas esféricas por su
simplicidad computacional, trabajos recientes han demostrado que modelos con esferas calibrados
adecuadamente con datos experimentales son capaces de reproducir la respuesta macroscopica del suelo
bajo carga ciclica, incluyendo curvas de degradacion de rigidez y amortiguamiento (Wilson & Séez,
2017; Liu et al., 2024).
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No obstante, la mayoria de los modelos DEM ciclicos disponibles en la literatura han sido calibrados
con ensayos triaxiales o de corte directo estdtico (Necochea et al., 2024), existiendo un vacio en la
calibracion directa con ensayos de corte simple (DSS). El ensayo DSS reproduce de manera mas fiel las
condiciones de deformacion cortante inducida por un sismo en el terreno, al imponer una deformacion
angular ciclica sobre una probeta confinada bajo esfuerzo vertical constante (ASTM D8296, 2019).
Calibrar un modelo DEM directamente con este tipo de ensayo permite una validacion mas rigurosa de
la respuesta dindmica simulada, y abre la posibilidad de interpretar los mecanismos micromecénicos que
gobiernan la degradacion de rigidez desde una perspectiva que el laboratorio por si solo no puede
ofrecer.

En este contexto, el presente trabajo propone estudiar el comportamiento mecanico de una arena bajo
cargas monotonicas y ciclicas mediante un enfoque experimental-numérico integrado. En el plano
experimental se ejecutan ensayos DSS monotonicos y ciclicos sobre probetas secas bajo confinamiento
constante, de modo de caracterizar tanto la respuesta resistente base como la degradacion ciclica de
rigidez (curvas G/Gmax y D). En el plano numérico, en cambio, las simulaciones DEM en YADE se
restringen al régimen monotdnico, cuyo alcance y justificacion se detallan en la Seccion 3.5. El objetivo
es evaluar la capacidad del modelo numérico para reproducir la respuesta monoténica experimental e
interpretar los mecanismos micromecanicos asociados, contribuyendo al desarrollo de modelos mas
representativos para el analisis sismico de suelos granulares en paises de alta sismicidad como Chile.

2. Objetivos

Analizar el comportamiento mecanico de arenas bajo cargas monotonicas y ciclicas mediante una
campaia experimental de corte simple (DSS), complementada con simulaciones DEM calibradas en
régimen monotonico contra los ensayos DSS monotonicos.

2.1 Objetivos especificos

2.1.1. Realizar ensayos de laboratorio de corte simple monotonico y ciclico para obtener parametros
mecanicos y curvas de respuesta del material, con el fin de caracterizar el comportamiento resistente
base y la respuesta ciclica (G y D) en el rango de deformaciones cubierto de manera confiable por el
equipo.

2.1.2. Desarrollar y calibrar un modelo numérico de corte simple monotonico en YADE, explorando
distintas representaciones de particula (esferas puras, esferas con friccion de rodadura y clumps multi-
esfera) y ajustando los parametros de contacto hasta reproducir adecuadamente la respuesta —y y los
aspectos macroscopicos relevantes observados experimentalmente.

2.1.3. Analizar las variables internas del modelo DEM bajo régimen monoténico, tales como la
evolucion del nimero de coordinacion, el tensor de fabric, y la distribucion de fuerzas entre particulas,
relaciondndolas con la respuesta macroscopica observada experimentalmente. A partir de este andlisis,
discutir la representatividad de cada representacion de particula e identificar los mecanismos a escala de
particula que explican las diferencias observadas entre ellas.
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3.1 Comportamiento dinamico de arenas bajo cargas ciclicas

El comportamiento dindmico de los suelos granulares constituye uno de los pilares de la ingenieria
geotécnica sismica. Cuando una arena es sometida a cargas ciclicas repetidas, como las inducidas por
un sismo, experimenta una respuesta mecanica no lineal e histéretica que se aleja progresivamente del
comportamiento elastico lineal. Esta respuesta se caracteriza principalmente por dos fendomenos: la
degradacion del modulo de corte y la disipacion de energia por amortiguamiento, ambos dependientes
de la amplitud de deformacion angular aplicada (Ishihara, 1993).

3.1.1 Mddulo de corte y degradacion ciclica

El moédulo de corte secante G es el parametro fundamental para caracterizar la rigidez de un suelo bajo
carga ciclica. Se define como la pendiente de la linea que une los extremos del lazo de histéresis en el
plano esfuerzo cortante—deformacion angular (1—y), y disminuye a medida que aumenta la amplitud de
deformacion (Wichtmann & Triantafyllidis, 2024). Para facilitar la comparacion entre materiales y
condiciones, la rigidez se normaliza como G/Gmax, donde Gmax corresponde al modulo de corte a
deformaciones muy pequefias (y < 107°), donde el comportamiento del suelo es esencialmente elastico
lineal. Esta curva de degradacion normalizada G/Gmax versus y es una de las representaciones mas
utilizadas en ingenieria sismica para describir el comportamiento no lineal del suelo (Ishihara, 1993).

TTa /A/G

Yb A& Asy Ya
Asy y Shear strain

Shear|Stress

Figura 1. Lazo de histéresis esfuerzo cortante—deformacion angular. Fuente: ASTM D8296 (2019).

Complementariamente, el amortiguamiento equivalente D cuantifica la energia disipada en cada ciclo
de carga y descarga. Se calcula como la relacion entre el area encerrada por el lazo de histéresis y el area
del triangulo de energia elastica maxima almacenada, multiplicada por un factor de normalizacion
(ASTM D8296, 2019). A medida que aumenta la amplitud de deformacion, D aumenta, reflejando una
mayor disipacion de energia por friccidon entre particulas y reorganizacion del esqueleto granular. Las
expresiones para G y D son las siguientes (ecuaciones 1y 2):

Ta—71h
1 Ay
D= o A ra, 0@

donde AH es el area del lazo de histéresis, AS1 y AS2 son las areas de los triangulos de energia elastica
en cada semiciclo. La dependencia de D con la amplitud de deformacion angular y se complementa con
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una segunda dependencia respecto al numero de ciclos N. Para una misma amplitud v, el lazo de
histéresis no es estacionario en los primeros ciclos, sino que evoluciona a medida que el esqueleto
granular se reacomoda. En arenas secas densas se observa tipicamente una leve disminucion de D
durante los primeros ciclos, asociada al empaquetamiento progresivo de las particulas, hasta alcanzar
un valor estabilizado que se utiliza como representativo del nivel de deformacion correspondiente. En
arenas sueltas o saturadas la evolucion puede ser mas marcada y, en presencia de generacion de presion
de poros, D puede incluso aumentar con N hasta acercarse al estado de licuefaccion (Ishihara, 1993;
Nong et al., 2020). Por esta razon, el reporte de D requiere especificar conjuntamente v y el nimero de
ciclo en el que se evalta, criterio que se adopta en este estudio al construir las curvas D—y a partir de los
ensayos DSS ciclicos.

La figura tipica del comportamiento ciclico de una arena muestra que para deformaciones pequefas (y
<1073 %), G/Gmax es cercano a la unidad y D es minimo. A medida que y aumenta, G/Gmax decrece
de forma no lineal y D aumenta, describiendo una transicién desde un comportamiento cuasi-elastico
hacia uno marcadamente no lineal con disipacion significativa de energia (Cabalar et al., 2013).

1.0
0.9

0.8 | N‘*
o o DARENDEL, 2001 &»\x

= @~ ISHIBASHI & ZHANG,

0.6 1993
% KISHIDA, 2008
%05
£ 0.4 |“* HARDIN & DRNEVICH,
o 1972
©o.3 |——VUCEIC& DOBRY , 1991

- Pi=0
0.2 |—X—ZHANG etal, 2005

0.1 |—0—MODEL EQUATION

0.0
0.00001 0.0001  0.001 0.01 0.1 1 10
Shear Strain (y, %)

(a) = PI = 0. R*=0.980 (Fit to Darendeli [8])

Figura 2. Comparacion de modelos de reduccion del modulo normalizado G/Gmax en funcion de la
deformacion cortante ciclica. Fuente: Wong et al. (2022).

3.1.2 Influencia de la densidad relativa y el esfuerzo de confinamiento

La densidad relativa Dr y el esfuerzo de confinamiento ¢' son los factores de mayor influencia en la
magnitud del modulo de corte y en la forma de la curva de degradacion. Arenas mas densas presentan
mayor Gmax y una degradacion mas suave de G/Gmax con la deformacion, mientras que arenas sueltas
exhiben una degradacion mas acelerada y mayor acumulacion de deformaciones permanentes por ciclo
(Ishihara, 1993). Por su parte, un mayor confinamiento incrementa Gmax y desplaza la curva G/Gmax
hacia deformaciones mayores antes de que ocurra degradacion significativa, lo que se refleja en una
mayor deformacion de referencia yr (Nong et al., 2020).

3.2 Influencia de la morfologia de las particulas

La morfologia de las particulas que componen los suelos granulares constituye un factor fundamental
en su comportamiento mecanico. Propiedades como la esfericidad, la redondez y la rugosidad superficial
controlan la forma en que las particulas se empaquetan, transmiten esfuerzos y disipan energia durante
la carga. Estas caracteristicas actian a tres escalas distintas: la forma global de la particula, la

Pagina 8 de 47



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

-IN
EX UMBRA SOLEM
(5 - a

angularidad a escala de rasgos superficiales mayores, y la rugosidad a escala de la textura superficial
(Cho et al., 2006).

3.2.1 Parametros morfolégicos y su cuantificacion

La caracterizacion de la forma de las particulas se basa principalmente en dos parametros
adimensionales definidos por Wadell (1932) y sistematizados por Cho et al. (2006):

e Esfericidad (S): cuantifica cudn cercana es la forma global de la particula a una esfera, definida
como el didmetro de la mayor esfera inscrita dividido por el diametro de la menor esfera
circunscrita. Valores cercanos a 1 indican particulas esféricas.

e Redondez (R): expresa el grado de suavizado de aristas y vértices, definida como el radio
promedio de curvatura de los rasgos superficiales dividido por el radio de la mayor esfera
inscrita. Valores cercanos a 1 indican particulas redondeadas.

A partir de estos dos parametros se define la regularidad (p) como su promedio: p = (R + S)/2, que
sintetiza la forma general de la particula en un solo indice. La Figura 3 muestra el diagrama de
clasificacion de forma de particulas segun esfericidad y redondez, donde se ubican distintos tipos de
arenas naturales y trituradas.
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T,

max —in

Figura 3. Diagrama de clasificacion de forma de particulas segun esfericidad (S) y redondez (R). Las
lineas diagonales indican regularidad constante p = (R+S)/2. Fuente: Cho et al. (2006).

3.2.2 Implicaciones mecanicas de la forma de las particulas

Cho et al. (2006) demostraron sistematicamente que la disminucién en la regularidad de las particulas
produce efectos medibles a lo largo de todo el rango de deformacion. En términos de empaquetamiento,
tanto emax como emin aumentan con la angularidad, debido a que particulas irregulares dificultan la
movilidad y el reacomodo eficiente del esqueleto granular. A pequefias deformaciones, la irregularidad
reduce la rigidez inicial Gmax y aumenta la sensibilidad de la rigidez al estado de esfuerzos. A grandes
deformaciones, el incremento de angularidad y rugosidad dificulta la rotacion de particulas, aumentando
el angulo de friccion al estado critico @cs. Los autores proponen la correlacion:

$es = 42°— 17R (3)
lo que indica que la redondez tiene un efecto directo y cuantificable sobre la resistencia al corte en estado

critico. Esta correlacion se utiliza mas adelante en la Seccion 5 como herramienta de verificacion
cruzada del angulo de friccion medido en los ensayos DSS monotonicos del presente estudio.
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Carrasco et al. (2025) extendieron este analisis al estado critico de mezclas granulares con distintas
distribuciones de forma, demostrando que la distribucion estadistica de formas dentro de una muestra,
y no solo la forma promedio, afecta fuertemente la resistencia al corte, con implicaciones directas para
el modelado numérico de arenas naturales.

3.2.3 Evidencia experimental bajo carga ciclica

Cabalar et al. (2013) llevaron a cabo una investigacion experimental combinando ensayos triaxiales y
de corte ciclico directo en cuatro arenas con distintas morfologias. Sus resultados evidenciaron que las
arenas con granos mas angulares y triturados presentan mayores angulos de friccidon y mayor resistencia
al corte bajo carga monotonica, debido al interbloqueo entre granos. Bajo carga ciclica, en cambio, estas
mismas arenas exhiben una degradacion de rigidez mas acelerada con mayores deformaciones
acumuladas por ciclo. Por su parte, las arenas mas redondeadas muestran menor resistencia inicial, pero
conservan mejor su rigidez bajo cargas repetidas y acumulan menos deformaciéon permanente con los
ciclos. La Figura 4 ilustra estos contrastes mediante los lazos de histéresis t—y para una arena angular
(Crushed Stone Sand) y una redondeada (Trakya Sand).

Crushed Stone Sand

Shear stress (kPa)

-175

Horizontal strain (%)

Figura 4. Lazos de histéresis esfuerzo cortante—deformacion horizontal para arena angular (Crushed
Stone Sand) y arena redondeada (Trakya Sand) en un ensayo de corte directo ciclico. Fuente:
Cabalar et al. (2013).

3.3 Ensayo de Corte Simple (DSS)

El ensayo de corte simple (DSS, por sus siglas en inglés Direct Simple Shear) es una de las técnicas de
laboratorio mas utilizadas para caracterizar la respuesta dindmica de suelos bajo condiciones
representativas de carga sismica. Su principal ventaja respecto a otros ensayos dinamicos, como el
triaxial ciclico, es que impone una deformacion cortante sobre un plano horizontal con rotacion continua
del plano de esfuerzos principales, lo que replica de manera mas fiel las condiciones que experimenta
un elemento de suelo durante el paso de ondas sismicas de corte (ASTM D8296, 2019).

En el presente estudio, el programa experimental contempla una etapa inicial de ensayos DSS
monotonicos para caracterizar el comportamiento resistente del material y establecer parametros de
referencia, seguida de ensayos ciclicos controlados en deformacién para obtener las curvas de
degradacion de rigidez.

3.3.1 Descripcion del equipo y condiciones del ensayo
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El equipo DSS consiste en una probeta cilindrica confinada lateralmente por una membrana y por un
conjunto de anillos rigidos apilados. La carga vertical se aplica mediante un piston superior que impone
el esfuerzo de confinamiento normal sobre la probeta, mientras que la carga cortante se impone
desplazando horizontalmente la base del equipo respecto al piston superior mediante una funcion
sinusoidal, bajo control de carga o de desplazamiento (ASTM D8296, 2019). En el presente estudio, los
ensayos se realizaron sobre probetas secas bajo confinamiento vertical constante. Esta condicion
drenada permite estudiar la degradacion de rigidez del esqueleto granular bajo deformacion repetida, sin
los efectos de presion de poros asociados a condiciones saturadas.

Vertical

Loading
Vertical Ram
Force
Measurement .

Lateral Confinement

Axial g o (Wire Reinforced
Bearings g o Membrane shown)
g D
g o]
le o]
Water AV
Bath o r‘ Top Platen |1 Shear Shear
. L A T P T o Force Loadir
Drainage = Measurement "9
Line Specimen am
S U R e S TS Fk /
Porous 2 £
Disks - Bottom Platen

Shear Slide
Table

Figura 5. Esquema del equipo de corte simple (DSS) con sus componentes principales. Fuente: ASTM
D8296 (2019).

3.3.2 Parametros obtenidos del ensayo

A partir del registro de esfuerzo cortante T y deformacion angular y en cada ciclo, se obtienen los
parametros dindmicos fundamentales mediante los procedimientos establecidos en ASTM D8296
(2019). EI modulo de corte secante G se calcula a partir de los vértices del lazo de histéresis t—y, mientras
que el amortiguamiento equivalente D se determina como la relacion entre el area encerrada por el lazo
y la energia elastica almacenada, tal como se defini6 en la Seccion 3.1.1. Finalmente, el modulo
normalizado G/Gmax se obtiene dividiendo G de cada ciclo por el mddulo de referencia Gmax
correspondiente a deformaciones muy pequeiias.

3.4 Método de Elementos Discretos (DEM)

El Método de Elementos Discretos (DEM) constituye una herramienta numérica fundamental para el
estudio micromecanico de materiales granulares. A diferencia de los métodos continuos tradicionales
como diferencias finitas, el DEM representa el medio granular como un conjunto de particulas
individuales que interactian mediante fuerzas de contacto, sin asumir continuidad del medio. Esta
caracteristica permite capturar fendmenos que son inaccesibles en ensayos de laboratorio
convencionales, como la evolucion de cadenas de fuerza, la rotacion de particulas, la anisotropia del
fabric y la degradacion de rigidez bajo cargas ciclicas (O'Sullivan, 2011).

3.4.1 Fundamentos del método

El DEM fue introducido por Cundall & Strack (1979) como un método numérico basado en la
representacion explicita de particulas individuales que siguen las leyes de Newton. El algoritmo opera
en pasos de tiempo discretos, actualizando en cada incremento las fuerzas de contacto entre particulas y
el movimiento resultante de cada una. El ciclo de calculo se resume en dos etapas alternadas: (1) ley de
fuerza-desplazamiento, donde a partir del desplazamiento relativo entre particulas en contacto se
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calculan las fuerzas normales y tangenciales; y (2) segunda ley de Newton, donde a partir de las fuerzas
resultantes sobre cada particula se actualiza su aceleracion, velocidad y posicion.

3.4.2 Leyes de contacto y modelos de particula

El modelo de contacto mas utilizado en geotecnia es el modelo lineal elastico-friccional, que combina
un resorte normal que resiste la compresion entre particulas y un resorte tangencial con deslizamiento
limitado por la ley de Coulomb. Las fuerzas de contacto resultantes dependen de los pardmetros de
rigidez normal kn, rigidez tangencial kt y coeficiente de friccion p (O'Sullivan, 2011).

Las particulas esféricas son ampliamente adoptadas en simulaciones DEM geotécnicas por su
simplicidad computacional: la deteccidén de contactos se reduce a comparar distancias entre centros con
la suma de radios, sin resolver ecuaciones no lineales por contacto. Sin embargo, las esferas tienden a
rotar excesivamente bajo carga cortante, sobreestimando la deformabilidad del ensamble respecto a
arenas reales con particulas angulares. Para compensar este efecto, se incorpora la friccion de rodadura
(rolling friction, pr), que introduce un momento resistente a la rotacion relativa entre particulas en
contacto, imitando el efecto del interbloqueo que generan las aristas y rugosidades de las particulas
reales (Wensrich & Katterfeld, 2012; Necochea et al., 2024).

Tres niveles de representacion de particula. En el extremo mas simple, las esferas puras con contacto
Cundall-Strack lineal-friccional sin momento resistente, constituyen la representacion mas econéomica
computacionalmente. En un nivel intermedio, las esferas con friccion de rodadura introducen un
momento plastico de contacto acotado por [Mr| <1 - Reff - Fn, donde 1 es el parametro adimensional
de rodadura, Reff el radio efectivo del contacto y Fn la fuerza normal, controlando esa rotacion excesiva
y elevando la friccion macroscopica a valores realistas para arenas naturales. En un tercer nivel, los
clumps multi-esfera reproducen explicitamente la no-esfericidad geométrica, generando interbloqueo
geométrico real a costa de un mayor costo computacional. El presente estudio explora secuencialmente
estos niveles, esferas como caso de referencia, esferas con friccion de rodadura como representacion
intermedia y clumps multi-esfera como aproximacion geométrica. (Necochea et al., 2024).

3.4.3 Variables micromecanicas

Una de las principales ventajas del DEM respecto a los métodos continuos es el acceso directo a
variables internas del ensamble granular que no pueden medirse en laboratorio. Entre las mas relevantes
para este estudio se destaca el nimero de coordinacién Z, que cuantifica el promedio de contactos por
particula, definido como:

_ 2N¢
= o

Z “4)

donde NC es el nimero total de contactos y NP el nimero de particulas (O'Sullivan, 2011). Este
parametro es un indicador directo de la densidad de empaquetamiento y evoluciona durante la carga
ciclica reflejando la reorganizacion del esqueleto granular.

El tensor de fabric ®ij describe la organizacion interna del ensamble granular, en particular la
orientacion preferente de los contactos entre particulas. Cuando los contactos se distribuyen
uniformemente en todas las direcciones, el material se comporta como isétropo. Cuando se concentran
en ciertas orientaciones, el material desarrolla anisotropia direccional. El tensor de fabric cuantifica
matematicamente este fendmeno, y permite evaluar en qué direccion predominan los contactos y como
esa orientacion evoluciona con la carga. En el contexto del ensayo DSS ciclico, el fabric cambia en cada
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ciclo de carga y descarga, lo que est relacionado con la respuesta histéretica del material. Se expresa
como:

_ 1 yNc k. k
‘Dij—N_CZk=1ni ny (5)

k

donde n¥y n;* son las componentes del vector unitario normal al contacto k (O'Sullivan, 2011).

Para resumir el grado de anisotropia en un solo niimero se utiliza un escalar ac, derivado de los
autovalores principales del tensor de fabric. En este trabajo se adopta ac = \(3/2)-1® — (tr®/3)-1l (norma
de Frobenius de la parte desviadora del tensor de fabric). Cuando los contactos se distribuyen
uniformemente en todas las direcciones, ac = 0; cuando se alinean preferentemente con una direccion,
ac crece. En arenas densas en estado proximo a residual son tipicos valores de ac entre 0.10 y 0.20 bajo
esta definicion. Este escalar se utiliza en la Seccidon 5 para comparar el grado de alineacion de los
contactos entre las distintas representaciones de particula.

En un ensamble granular, los esfuerzos no se transmiten uniformemente entre todas las particulas. Se
concentran en columnas de particulas fuertemente cargadas denominadas cadenas fuertes, mientras que
las particulas adyacentes con menor carga actiian como soporte lateral. Esta distribucion heterogénea es
directamente visualizable en DEM y esta relacionada con la rigidez macroscdpica del ensamble: cuando
las cadenas fuertes se reorganizan bajo carga ciclica, la rigidez G disminuye. El esfuerzo promedio del
ensamble se calcula mediante el tensor de esfuerzos:

oy =3 Lo Sl (6)

donde f; es el vector fuerza en el contacto ¢, I es el vector rama que une los centros de las particulas
en contacto, y V es el volumen del ensamble (O'Sullivan, 2011).

Distribucion de fuerzas de contacto. Se cuantifica midiendo la dispersion de las fuerzas normales de
contacto respecto a su valor medio, a través del coeficiente de variacion CV. Un CV elevado revela que
el esfuerzo se concentra en unas pocas cadenas fuertes; un CV reducido refleja una transmision mas
uniforme entre todos los contactos del ensamble. En arenas densas los valores tipicos caen entre 0.8 y
1.1, y CV resulta sensible al modelo de particula adoptado, por lo que se utiliza como diagnostico
complementario al nimero de coordinacion Z y a la anisotropia ac.

La rotacion acumulada de cada particula durante el corte es un indicador de cuanta energia se disipa por
friccion en los contactos y cuanta deformacion se localiza en zonas especificas del ensamble. En el caso
de particulas esféricas, la rotacion tiende a ser mayor que en particulas angulares o no esféricas, ya que
las esferas ofrecen menor resistencia al rodamiento.

3.4.4 Calibracion del modelo

La filosofia de calibracion en DEM reconoce que el modelo simplifica la complejidad del sistema real,
por lo que los parametros de contacto no se miden directamente sino que se ajustan sistematicamente
hasta reproducir la respuesta macroscopica observada en ensayos de laboratorio (O'Sullivan, 2011). En
el presente estudio, los parametros de contacto como rigideces kn y kt, coeficiente de friccion p, friccion
de rodadura pr y amortiguamiento numérico, se calibraron a partir de los resultados experimentales de
los ensayos DSS monotonicos, buscando reproducir las curvas 17—y y el comportamiento volumétrico
observados en laboratorio.
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La probeta numérica se generd mediante una celda periddica, que representa una porcion idealizada e
infinitamente repetida del material granular, eliminando los efectos de borde asociados a paredes rigidas
o membranas. Esta estrategia es ampliamente utilizada en simulaciones DEM de ensayos de corte simple
(Liu et al., 2024) y permite obtener una respuesta mas uniforme del ensamble granular.

3.5 Estado del arte y vacios de investigacion

3.5.1 DEM bajo carga ciclica: trabajos previos relevantes

Durante la ultima década, el uso del DEM para simular el comportamiento de arenas bajo carga ciclica
ha experimentado un crecimiento significativo, impulsado por el aumento de capacidad computacional
y el desarrollo de codigos abiertos como YADE y LIGGGHTS. La mayoria de estos estudios han
utilizado particulas esféricas como representacion simplificada de los granos, dado su menor costo
computacional, demostrando que esta aproximacion es capaz de reproducir cualitativamente los
mecanismos de degradacion ciclica cuando se calibra adecuadamente con datos experimentales
(O'Sullivan, 2011).

En el ambito del corte ciclico, Wilson & Saez (2017) modelaron en DEM un ensayo de corte torsional
ciclico utilizando esferas, comparando los resultados con ensayos experimentales sobre esferas de vidrio
y obteniendo una reproduccion adecuada de los lazos de histéresis, la degradacion de G y el
amortiguamiento D. Este trabajo constituye el antecedente directo mas relevante al presente estudio,
demostrando que el DEM con esferas calibradas es capaz de reproducir la respuesta dinamica
macroscopica de materiales granulares bajo carga ciclica.

Mas recientemente, Liu et al. (2024) realizaron simulaciones DEM en YADE con particulas esféricas
en celda periddica, estudiando el comportamiento ciclico de arenas bajo distintas trayectorias de carga
y evaluando variables micromecénicas como el numero de coordinacion y la anisotropia del fabric. Sus
resultados confirmaron que el modelo con esferas captura cualitativamente los mecanismos de
degradacion ciclica, aunque con limitaciones en la representacion de la rotacion real de particulas.

En paralelo, Necochea et al. (2024) abordaron el problema desde la perspectiva de la forma de particula
en ensayos de corte directo monotonico, comparando esferas con friccion de rodadura y elipsoides sobre
la misma arena de cuarzo que se utiliza en el presente estudio. Sus resultados mostraron que ambas
representaciones reproducen adecuadamente el comportamiento macroscopico, pero difieren
significativamente en variables micromecanicas como la rotacion acumulada de particulas.

3.5.2 Vacio de investigacion identificado

A partir de la revision de la literatura, se identifica un vacio central que motiva el presente estudio: existe
escasa evidencia sobre como las variables micromecanicas internas del modelo DEM evolucionan
especificamente bajo el protocolo de corte simple (inicialmente en régimen monotonico, como base para
una extension posterior al régimen ciclico) y como se relacionan cuantitativamente con la respuesta
macroscopica observada experimentalmente bajo distintos niveles de confinamiento.

Este vacio es particularmente relevante porque los trabajos de DEM ciclico existentes han sido
calibrados principalmente con ensayos triaxiales ciclicos o de corte torsional, y no con corte simple
(DSS) bajo confinamiento constante en condicion seca partiendo de una caracterizacion monotonica
previa. Para abordarlo, se adopta ademas una celda peridodica en YADE como condicion de borde,
alternativa a las paredes rigidas usadas mayoritariamente en la literatura, que elimina efectos de borde
y es coherente con la estrategia adoptada en trabajos previos del grupo de investigacion (Liu et al., 2024).
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3.5.3 Oportunidad y aporte del presente estudio

Se contempla una etapa inicial de ensayos DSS monotonicos para caracterizar el comportamiento
resistente del material y establecer parametros de referencia, seguida de ensayos ciclicos controlados en
deformacion para obtener las curvas de degradacion de rigidez. Los resultados monotdnicos se utilizaron
para calibrar y validar un modelo DEM implementado en YADE mediante celda periddica, mientras
que los resultados ciclicos del laboratorio se analizaron para caracterizar la degradacion dinamica del
material. La extension del modelo DEM al régimen ciclico se contempla como continuacion natural del
trabajo, fuera del alcance temporal del presente reporte.

Esta estrategia, que parte de una calibracion monotonica antes de plantear cualquier extension al régimen
ciclico, permite construir el modelo de forma progresiva y controlada, asegurando que el
comportamiento base del material esté correctamente representado antes de evaluar la respuesta bajo
carga repetida. En este marco, el presente estudio toma como antecedente directo el trabajo del grupo
de investigacion (Necochea et al., 2024) y aborda la calibracion del modelo numérico a partir de ensayos
DSS, complementada con un analisis micromecanico de la respuesta del material.

4. Metodologia

La metodologia se organiza en tres etapas, una por cada objetivo especifico. La Figura 6 muestra el flujo
entre ellas y las dependencias entre el trabajo experimental y el modelamiento numérico.

OE2: Modelo DEM OE3: Analisis
en YADE micromecanico e
(régimen monotonico) interpretacion

OE1: Ensayos DSS

Caracterizacion
de la arena Probeta DEM en Numero de
celda periédica coordinacién Z
(DSS estricto, eh = 0) \L
Protocolo y
condiciones DSS Tensor de fabric y
Representaciones anisotropia escalar a_c
de particula: ‘L
Ensayos DSS esferas / rolling
monotonicos / clumps Distribucién de

(ov = 50, 100 y 200 kPa) fuerzas normales de
contacto (CV)

Ajuste de
parametros de contacto ‘l’

Ensayos DSS
ciclicos Interpretacion fisica

(ov = 100 kPa, 7 amplitudes) de la respuesta
Comparacion macroscopica

DEM-laboratorio

Curvas T-y,
G/Gmax, Dy
resistencia al corte

Figura 6. Diagrama de flujo metodologico del estudio.

4.1 Etapa 1 - Objetivo especifico 1

La arena utilizada corresponde a una arena normalizada de cuarzo empleada en el método del cono de
arena (ASTM D1556), con un rango granulométrico entre 1.18 mm y 2.00 mm, clasificada como arena
mal graduada (SP) segiin ASTM D2487. Sus propiedades fisicas, reportadas por Necochea et al. (2024),
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son: gravedad especifica de s6lidos Gs = 2.65, densidad minima pmin = 1.47 g/cm?® y densidad maxima
pmax = 1.61 g/cm?. Respecto a la morfologia de las particulas, los pardmetros reportados por Necochea
et al. (2024) indican una forma ligeramente elongada con L: = 2.53 mm, [ = 1.81 mm, Ls = 1.31 mm,
circularidad C = 0.83 y relaciones de aspecto ARi—» =~ AR2s = 1.41, correspondiente a una arena de
redondez moderada.

El programa experimental contempla dos fases: (1) Ensayos monotonicos: Se realizaron ensayos de
corte simple monotonico bajo control de deformacion para tres niveles de confinamiento, 50 kPa, 100
kPa y 200 kPa. El objetivo es caracterizar el comportamiento resistente base del material, curva t—y,
resistencia al corte y comportamiento dilatante o contractil y obtener parametros de referencia para la
construccion y calibracion inicial del modelo DEM. y (2) Ensayos ciclicos: Una vez establecida la
respuesta monotdnica, se realizaron ensayos DSS ciclicos bajo control de deformacion, aplicando una
carga sinusoidal con siete amplitudes de desplazamiento escalonadas geométricamente (y resultante
entre 0.14% y 4.6%), una frecuencia de 0.25 Hz, y un numero de ciclos de 30. De ambas fases se
registraron los esfuerzos cortantes 1 y las deformaciones angulares v, a partir de los cuales se obtuvieron
las curvas t—y, el mdédulo de corte secante G, el mddulo normalizado G/Gmax y el amortiguamiento
equivalente D, siguiendo los procedimientos establecidos en ASTM D8296 (2019).

4.2 Etapa 2 — Objetivo especifico 2

Las simulaciones se implementaron en YADE, cédigo abierto de elementos discretos ampliamente
utilizado en investigacion geotécnica (Smilauer et al., 2015). La probeta numérica se generé mediante
celda periddica, que representa una porcion idealizada del material granular sin efectos de borde
asociados a paredes rigidas o membranas, permitiendo una respuesta mas uniforme del ensamble (Liu
et al., 2024). De acuerdo con el alcance acordado, el modelamiento DEM de este trabajo se restringe al
régimen monotonico, quedando el analisis ciclico circunscrito a la campaiia experimental.

Condiciones de borde DSS. Las condiciones cinematicas del ensayo DSS se imponen sobre la celda
periodica mediante el controlador PeriTriaxController de YADE, con ex = gy = 0 (deformacion lateral
nula, equivalente a paredes laterales rigidas), 6z = v controlada en compresion vertical, y €z libre (la
deformacion vertical responde a la dilatancia o contraccion del material). Esta es la condicion bajo la
cual se ejecutod la campafia que sostiene la comparacion cuantitativa con el laboratorio (Seccion 5.2.4);
su efecto sobre la resistencia reportada se cuantifica en la Seccion 5.2.2.8.

Régimen cuasi-estatico. Bajo carga lenta, un suelo granular responde principalmente a través del
reacomodo del esqueleto de particulas, sin que la inercia de los granos influya en la respuesta. Esta
condicion se denomina régimen cuasi-estatico y es la que se busca reproducir en laboratorio. En DEM,
sin embargo, el modelo resuelve explicitamente las ecuaciones de movimiento de cada particula, por lo
que si la velocidad de corte es demasiado alta aparecen efectos inerciales (rebotes, fluctuaciones de
fuerza, propagacion de ondas) que distorsionan la respuesta mecanica respecto a la observada
experimentalmente. Para evitarlo, la velocidad de deformacion y se selecciona de modo que el nimero
de inercia adimensional I = y-d / V(o/p), donde d es el didmetro medio de particula, o el confinamiento
efectivo y p la densidad de las particulas se mantenga del orden de 10* durante toda la trayectoria de
corte. Este valor asegura que el ensamble se encuentra en régimen denso cuasi-estatico, y que las curvas
1-y y volumétricas obtenidas son insensibles a la velocidad de carga numérica adoptada.

Protocolo de preparacion de la muestra. La consolidacion previa de la probeta numérica se realiza con
coeficiente de friccion nulo (ucons = 0, frictionless), lo que permite alcanzar densidades comparables al
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estado denso de laboratorio (Dr = 73%). Una vez establecido el estado tensional objetivo ov, se reactiva
la friccion de contacto a su valor calibrado p antes de iniciar la fase de corte. Para asegurar
reproducibilidad y comparabilidad entre corridas, todas las simulaciones se ejecutan con la misma
semilla aleatoria en la generacion del ensamble inicial, de modo que las diferencias observadas entre
configuraciones, parametros de contacto y niveles de confinamiento, sean atribuibles Uinicamente a las
variables manipuladas y no a la realizacion particular del estado inicial. Se exceptiia de lo anterior la
campaifia de la Seccion 5.2.4, en la que la semilla se varia deliberadamente para establecer la dispersion
de la envolvente.

Las particulas del ensamble se generaron con una distribucion de tamafios coherente con la
granulometria real de la arena, siguiendo las proporciones reportadas por Necochea et al. (2024), la cual
se aproxima a un 20% de particulas pequefias, 67% medianas y 13% grandes. La representacion de
particula se escogi6 dentro del espectro de complejidad descrito en la Seccion 3.4.2 (esferas, esferas con
friccion de rodadura, clumps multi-esfera), explorando estos niveles de manera secuencial.

El modelo de contacto base es el modelo lineal elastico-friccional (Cundall-Strack), sobre el cual se
incorporan mecanismos adicionales segun la representacion de particula adoptada como la friccion de
rodadura cuando se utilizan esferas, para limitar la rotacion libre que la geometria esférica permite, y
restriccion rigida intra-cuerpo en el caso de los clumps multi-esfera. Para la representacion de clumps
de forma real se emplearon 75 templates geométricos tnicos (10—15 sub-esferas cada uno), obtenidos
mediante analisis de forma (SHAPE) sobre granos reales digitalizados por Javier Necochea, y ajustados
a la granulometria del material mediante un pool de 857 formas, curado por E. Saez. El volumen real de
cada clump (cuya unién de sub-esferas equivale a aproximadamente el 38% del volumen que resultaria
de sumar las esferas componentes) se calculé mediante integracion de Monte Carlo. La construccion de
estos templates (digitalizacion, ajuste a la PSD y calculo de volumen) fue realizada externamente y
entregada para su uso directo en las simulaciones del presente estudio. Los parametros iniciales de
referencia, tomados de Necochea et al. (2024), se presentan en la Tabla 1; el coeficiente de friccion de
rodadura pr se utiliza inicamente cuando la representacion lo requiere.

Tabla 1. Parametros iniciales de referencia del modelo DEM (Necochea et al., 2024).

Densidad de particulas (ps) 2.65 g/em?®
Mobdulo de Young (E) 0.8 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0.25
Friccidn particula—particula () 0.40
Friccion de rodadura (ur) 0.10
Coeficiente de amortiguamiento 0.8

El modelo numérico se organiza en tres bloques secuenciales: Bloque 1 (Preparacion de la muestra),
Bloque 2 (Ejecucion del ensayo) y Bloque 3 (Registro y analisis). La calibracion se realizo
exclusivamente con los resultados monotdnicos, ajustando los parametros de contacto (E, p, pr) hasta
reproducir adecuadamente la curva 17—y y el comportamiento volumétrico observados en los ensayos
DSS monotonicos. La concordancia entre resultados numéricos y experimentales se evalué mediante R?
> 0.90 sobre la curva t—y promedio y diferencia |A@'| < 2° respecto al valor experimental. El
cumplimiento de ambos criterios se evalua en la Seccion 5.2.4.
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4.3 Etapa 3 — Objetivo especifico 3

Una vez completada la calibracion, se analizaron las variables internas del modelo DEM bajo régimen
monotonico: numero de coordinacion Z (evolucion con y), tensor de fabric ® (cambios en la anisotropia
de la red de contactos), cadenas de fuerza (distribucién y orientacion de fuerzas normales y tangenciales)
y rotacion de particulas (magnitud acumulada). El andlisis busco identificar cuales de estas variables
micromecénicas se correlacionan mejor con la evolucion de t—y y con la deformacion volumétrica
observada en laboratorio.

5. Resultados
5.1 Objetivo Especifico 1

5.1.1 Caracterizacion del material y preparacion de especimenes

Todas las probetas fueron preparadas a una densidad seca de 1.57 g/cm?, correspondiente a un indice de
vacios inicial e = 0.688 y una densidad relativa Dr = 73%. Segun la clasificacion de Terzaghi & Peck
(1967), valores de Dr entre 65% y 85% corresponden a arenas en estado denso, por lo que el material
ensayado se clasifica en dicha categoria. La geometria adoptada fue de 70 mm de didmetro y 23 mm de
altura inicial, esta ultima definida experimentalmente para garantizar una distribucién uniforme de
deformaciones a lo largo de la probeta durante la fase de corte. Cabe notar que la altura adoptada
equivale a =11 diametros maximos de grano, en el limite de lo recomendado. La norma ASTM D3080
exige que la altura de la probeta sea al menos ~6 veces el tamafio maximo de grano y que el diametro
sea >10 veces; si bien ambos criterios se cumplen, la esbeltez resultante (=11 granos de altura) implica
que hay pocos granos apilados verticalmente, lo que favorece la concentracién de deformacion y los
efectos de borde, en lugar de un comportamiento homogéneo tipo continuo

5.1.2 Ensayos DSS Monoténicos

5.1.2.1 Consideraciones sobre el protocolo de ensayo

Dado que no existe una norma ASTM especifica para ensayos DSS monotonicos drenados en arenas
secas, se adopto el criterio de velocidad de la norma ASTM D3080 como referente, por tratarse también
de un ensayo drenado sobre material granular. A partir de los tiempos de consolidacion tso obtenidos
graficamente para cada nivel de confinamiento, se determind una velocidad maxima de ensayo de 0.2
mm/min; dado que en probetas secas no hay disipacion de presiones de poro, este valor se adopta como
criterio conservador de buenas practicas, no como requisito de drenaje, valido para los tres
confinamientos ensayados.

5.1.2.2 Registro fotografico del montaje experimental

Previo a la obtencion de resultados, se documenta el procedimiento experimental mediante registro
fotografico. La Figura 7 presenta el montaje del ensayo DSS en dos instancias complementarias: la
imagen izquierda corresponde al estado final del ensayo, donde se aprecia el desplazamiento acumulado
de los anillos de confinamiento; la imagen derecha muestra una vista superior de la probeta de arena
compactada a la densidad objetivo.
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Figura 7. Montaje del ensayo DSS: (izquierda) vista lateral del equipo con anillos de confinamiento y
piston de carga; (derecha) vista superior del espécimen de arena compactado previo al ensayo.

5.1.2.3 Resultados experimentales — Ensayos DSS Monotonicos

Se realizaron 9 ensayos DSS monotdnicos organizados en 3 series de 3 repeticiones bajo esfuerzos
normales de confinamiento de 50, 100 y 200 kPa. Las curvas 17—y obtenidas se presentan en la Figura 8§,
donde se observa un comportamiento consistente entre repeticiones para cada nivel de confinamiento,
evidenciando buena repetibilidad del protocolo de preparacion y ensayo. La resistencia al corte aumenta
de forma clara con el nivel de confinamiento, sin que se aprecie un peak definido de resistencia en
ninguna de las series. La ausencia de peak en probetas densas es un comportamiento documentado del
ensayo DSS, asociado a la no uniformidad de esfuerzos, la falla progresiva y la esbeltez de la probeta
(Budhu, 1984; Airey & Wood, 1987); a los confinamientos aplicados (50—200 kPa) no es esperable una
supresion de la dilatancia.

A partir de los valores de esfuerzo cortante maximo (tpeak) de cada ensayo, se construyé la envolvente
de falla de Mohr-Coulomb (Figura 9). La regresion forzando cohesion ¢ = 0 arroja un angulo de friccion
@' =42.7°. Este valor corresponde a un angulo movilizado al esfuerzo cortante maximo de cada ensayo,
alcanzado cerca del final del rango ensayado. Este valor experimental constituye un control de
consistencia con la caracterizacion morfologica del material: aplicando la correlacion empirica de Cho
et al. (2006), ¢'cs = 42° — 17-R, con redondez R = 0.4-0.5 para esta arena, se predice ¢'cs = 33.5°-35.2°.
La diferencia respecto al valor medido (42.7°) es coherente con dos factores: (i) la convencién de ¢ en
DSS (regresion sobre t del plano horizontal) no coincide necesariamente con la maxima oblicuidad,
aunque a y = 30% y sin peak definido el estado alcanzado debiera situarse cerca del estado critico; y (ii)
el valor de R adoptado tiene una incertidumbre asociada a la conversion entre los parametros de
Necochea et al. (2024) (circularidad C, relaciones de aspecto) y la redondez de Cho et al. Aun
considerando ambos efectos, una diferencia de 8—9° no puede darse por cerrada: se deja planteada como
discrepancia abierta, cuya resolucion pasa por auditar la cadena de medicion de T y o'v (friccion de
anillos, correccion de area) y por acotar la conversion entre los parametros de forma disponibles y la
redondez de Cho et al. (2006). Adicionalmente, evaluando el esfuerzo cortante a y = 20% fijo (criterio
usado mas adelante para comparar con las simulaciones DEM), la envolvente entrega ¢ =41.13°; ambos
valores se retoman en la Seccion 5.2.3.

El médulo de corte secante G disminuye rapidamente con la deformacion en todos los ensayos (Figura
10), presentando valores iniciales entre 2.000 y 7.500 kPa dependiendo del confinamiento, y
convergiendo hacia valores residuales inferiores a 500 kPa a grandes deformaciones. Estos mddulos,
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medidos en el orden del y = 1%, no son comparables con la rigidez de pequeiias deformaciones del
material (Gmax del orden de 10> MPa) y estan afectados por la deformabilidad del sistema de carga que
se discute en la Seccion 5.1.3. Estos valores corresponden al tramo inicial de las curvas monotonicas y
no representan la rigidez de pequefias deformaciones del material, por lo que no son comparables con
valores de Gmax. Dos limitaciones instrumentales los afectan. La primera es la exactitud del actuador
(£0.07 mm, ASTM D8296 §6.9): en el inicio del ensayo los desplazamientos registrados son del mismo
orden que esa incertidumbre, de modo que la misma limitacidon que llevd a descartar los ensayos ciclicos
de menor amplitud (Seccion 5.1.3.1) afecta el tramo inicial de las curvas monotonicas. La segunda es
que la subestimacion es sistemadtica y de magnitud similar en los tres confinamientos, comportamiento
que no se explica por un error aleatorio y que apunta a que el propio sistema de carga se deforma (marco,
cabezal o paquete de anillos), agregando desplazamiento que no proviene de la probeta. Este efecto no
se cuantifico en esta campaiia, ya que requiere un ensayo de calibracion en vacio o sobre una probeta de
rigidez conocida, lo que se plantea en las Recomendaciones. En consecuencia, la Figura 10 sirve para
comparar la tendencia entre niveles de confinamiento, pero no como medicion absoluta de rigidez, y la
caracterizacion de degradacion de G de este trabajo, incluyendo lo sefialado en el Resumen y en el
Objetivo Especifico 1, queda acotada al rango de grandes deformaciones.

Curvas T - y: Todos los ensayos DSS monotdnicos
= g'v = 50 kPa = Ensayo 1
1754 — o'v = 100 kPa Ensayo 2
— g'v = 200 kPa Ensayo 3
150 |
£
= 125 4
~
2
c
5 100 A
S
o
o
& 754
=
i
w
50 A
25 ~
0F , , . | ;
0 5 10 15 20 25 30
Deformacion de corte y (%)

Figura 8. Ensayos DSS monotonicos por nivel de confinamiento (c'v = 50, 100y 200 kPa).
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Figura 9. Envolvente de falla de Mohr-Coulomb obtenida a partir de los valores de tpeak de los
ensayos DSS monotonicos (p' = 42.7° ¢ = 0).
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Figura 10. Modulo de corte secante G en funcion de la deformacion de corte y para cada nivel de
confinamiento.

5.1.3 Ensayos DSS Ciclicos: Programa experimental y criterios de confiabilidad

Para caracterizar la respuesta dindmica del material y completar el Objetivo Especifico 1, se ejecutod una
serie de siete ensayos DSS ciclicos sobre probetas preparadas a la misma densidad relativa que la fase
monotoénica (Dr = 73%, eo = 0.685), bajo confinamiento vertical efectivo c'v = 100 kPa y carga
sinusoidal de frecuencia 0.25 Hz controlada en deformacion. Las amplitudes objetivo de desplazamiento
horizontal J se escalaron geométricamente entre 0.025 mm y 1.000 mm.

Para cada ensayo se calcularon el médulo de corte secante G y la razon de amortiguamiento equivalente
D promediando los lazos de histéresis entre los ciclos 5 y 25, descartando los primeros ciclos por
contener una respuesta transitoria asociada al acomodo del esqueleto granular. El médulo de referencia
se adopté como Gmax ~ 120 MPa, valor obtenido como promedio de las tres mediciones reportadas por
Necochea et al. (2024) sobre la misma arena de cuarzo y condiciones de densidad comparables a las del
presente estudio. Los valores de G obtenidos en cada ensayo se normalizaron por este Gmax para
construir las curvas de degradacion G/Gmax—ycyc.
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La seccion 6.9 de ASTM D8296 (2019) establece que los dispositivos de medicion de desplazamiento
deben tener una exactitud minima del 0.25% del rango completo. Para el actuador lateral utilizado, de
rango =14 mm (28 mm totales), esto se traduce en una incertidumbre instrumental de £0.07 mm. Las
amplitudes objetivo de los ensayos E1 (0.025 mm) y E2 (0.050 mm) se encuentran por debajo de este
umbral, y la de E3 (0.100 mm) es comparable, por lo que la deformacion parasita del equipo representa
una fraccion significativa del desplazamiento medido y distorsiona el calculo de ycyc, G y D. Esto se
manifiesta en un comportamiento fisicamente incorrecto de E1-E3, donde G aparece creciendo con la
amplitud en lugar de degradarse. En consecuencia, los ensayos confiables para el analisis posterior son
E4-E7, cuya amplitud supera al menos 3.5 veces la incertidumbre instrumental; los ensayos E1-E3 se
reportan en la Tabla 2 por completitud, pero se excluyen del ajuste y la comparacion con modelos de
referencia.

La Tabla 2 resume las métricas obtenidas para los siete ensayos ciclicos, incluyendo amplitud objetivo
(0 obj), deformacion angular ciclica resultante ycyc, modulo de corte secante G, razén de
amortiguamiento D, médulo normalizado G/Gmax y clasificacion de confiabilidad segun el criterio
anterior. En la Figura 11 se pueden apreciar los lazos histeréticos del ciclo 10 para los ensayos E4 al E7.

Tabla 2. Resumen de ensayos DSS ciclicos. Arena SP seca, o'v = 100 kPa, 0.25 Hz, valores promedio
entre los ciclos 5y 25.

Gmax

(Hardin) 0.0001 120 — 1.000 —
E1_0.025 mm 0.025 0.144 4.854 3.59 0.040 No
E2_0.05 mm 0.050 0.259 5.650 3.58 0.047 No
E3 0.1 mm 0.100 0.508 2.253 8.50 0.019 Limite
E4 0.25 mm 0.250 1.174 2.173 13.97 0.018 Si
E5 0.5 mm 0.500 2.304 2.027 14.91 0.017 Si
E6_0.75 mm 0.750 3.447 1.765 15.84 0.015 Si
E7 1.0 mm 1.000 4.587 1.714 17.43 0.014 Si
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Lazos histeréticos — Ensayos E4 a E7 (ciclo 10)
Arena SP seca, o', = 100 kPa, 0.25 Hz

801 — E4 (+0.25 mm, y=1.2%)
—— E5 (x0.50 mm, y=2.3%)
—— E6 (£0.75 mm, y=3.4%)
604 —— E7 (£1.00 mm, y~4.6%)

40 A

201

Tension de corte T [kPa]
o

-804

07 =3 0 2 4
Deformacion de corte y [%]

Figura 11. Lazos histeréticos de los Ensayos E4-E7 para el ciclo 10 de cada uno.

5.2 Objetivo Especifico 2: Calibracion DEM monotoénica

5.2.1 Configuracion numérica y representaciones evaluadas

Las simulaciones DEM se ejecutaron en YADE sobre una celda periodica ctbica de aproximadamente
24 mm de lado (=12 diametros maximos de particula), generada con un ensamble del orden de 4.000
particulas en los estudios de convergencia y sensibilidad (Tabla 3). La consolidacion previa al
confinamiento objetivo ¢'v se realizo con coeficiente de friccion nulo, lo que permite alcanzar el estado
denso del laboratorio sin generar arching prematuro, y la fase de corte posterior se ejecutd en régimen
cuasi-estatico (Seccion 4.2). Todas las corridas comparten la misma semilla aleatoria en la generacion
del ensamble inicial, lo que asegura que las diferencias observadas entre configuraciones sean atribuibles
a las variables manipuladas y no a la realizacion particular del estado inicial. La excepcion es la campaiia
de la Seccidn 5.2.4, construida precisamente sobre la variacion de semilla.

Tres representaciones de particula fueron evaluadas siguiendo el espectro descrito en la Seccidn 3.4.2:
esferas puras, esferas con friccion de rodadura y clumps multi-esfera. Las condiciones de borde
corresponden al DSS introducido en la Seccién 4.2 (deformacion lateral nula, confinamiento vertical
controlado y deformacion vertical libre), condicion que corresponde al ensayo drenado de referencia;
las simulaciones de replicacion de la Seccion 5.2.3 se ejecutaron con la altura de la celda bloqueada y
el confinamiento vertical evolucionando durante el corte, diferencia cuyas implicancias se detallan en
dicha seccion. La Figura 12 muestra, de forma esquematica, el estado deformado de la celda al final del
corte para las tres categorias de representacion, ilustrando el cizallamiento como paralelogramo
caracteristico del DSS.
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Figura 12. Estado deformado esquemdtico de la celda periodica tras yxz = 0.30 a ov = 100 kPa para
las tres categorias de representacion de particula (de izquierda a derecha: esferas puras, esferas con
friccion de rodadura y clump esquematico tipo doublet).

5.2.2 Proceso de calibracion

Previo a la calibracion reportada en la Seccion 5.2.3, se realizé un conjunto de estudios de sensibilidad
orientados a fijar, con respaldo cuantitativo, las decisiones de modelado independientes de la calibracion
fisica del material (nimero de particulas, ley de contacto, granulometria, velocidad de corte, protocolo
de preparacion e incertidumbre estadistica). Estos estudios se ejecutaron sobre una arena de referencia
computacionalmente econdmica, la arena Ottawa 20-30 (¢ = 32° en estado denso), practica habitual en
la calibracion de modelos DEM que permite separar las decisiones numéricas de discretizacion de la
calibracion constitutiva final contra el material de estudio (O'Sullivan, 2011). Cabe precisar que estas
comparaciones se ejecutaron sobre configuraciones sin densificacion previa (¢ = 21°, Seccion 5.2.2.6);
sus conclusiones son relativas entre configuraciones y no requieren reproducir el estado denso del
material.

5.2.2.1 Convergencia y volumen elemental representativo (REV)

Se evaluo la sensibilidad de la respuesta al numero de particulas N, barriendo valores entre 500 y 16.000
(Tabla 3). El angulo de friccion pico converge a partir de N = 2.000 - 4.000, con diferencias respecto a
N =16.000 de 2.4% en el angulo peak y 0.5% en el residual, mientras que el costo computacional crece
de forma aproximadamente lineal con N. Se adopté N = 4.000 como compromiso entre convergencia y
costo, siendo del orden de 6 veces mas rapido que la configuracién de mayor resolucion.
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Tabla 3. Convergencia con el numero de particulas (Ottawa, ov = 100 kPa, ymax = 0.30).

500 23.8 20.0 0.699 5
1000 20.6 19.3 0.697 9
2000 21.9 21.2 0.695 16
4000 21.5 20.8 0.700 39
8000 21.1 20.8 0.701 94
16000 21.0 20.7 0.698 228
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Figura 15. Crecimiento del tiempo de computo
con el numero de particulas N.

5.2.2.2 Ley de contacto

Se compararon tres leyes de contacto a N = 4.000: lineal (Cundall-Strack), Hertz—Mindlin y
viscoelastica (§ = 0.1) (Tabla 4). Las leyes lineal y Hertz—Mindlin arrojan el mismo angulo de friccion
con una diferencia inferior a 0.1°, pero Hertz—Mindlin demanda entre un 40 y 50% mas de tiempo de
computo. El modelo viscoelastico, en cambio, colapsa el angulo movilizado a valores del orden de 9°,
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evidenciando una disipacion excesiva y no representativa del comportamiento friccional del material.
Se adoptd el modelo lineal eléstico-friccional por su equivalencia macroscopica con Hertz—Mindlin y
su menor costo computacional.

Tabla 4. Efecto de la ley de contacto (Ottawa, N = 4.000, ov = 100 kPa).

Lineal (Cundall-Strack) 21.5 20.8 0.701 39
Hertz—Mindlin 21.5 20.7 0.630 56
Viscoelastico (§ = 0.1) 8.9 7.0 0.664 133
(b) Costo computacional
140 1 133 min
T 120
£
‘S 100 A
5
(=}
£ 801
ks
3 60+ 56 min
o
g 39 min
£ 401
=
201
0
Lineal Hertz-Mindlin Viscoelastico
(Cundall-Strack) (£=0.1)
Figura 16. Costo computacional por modelo.
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Figura 17. Angulo de friccion pico y residual movilizado
segun la ley de contacto (Ottawa, N=4.000, 0,=100 kPa).

5.2.2.3 Granulometria (PSD)

Se evaluaron cinco distribuciones granulométricas (monodispersa, uniforme estrecha, uniforme ancha,
bidispersa 2:1 y lognormal con Cu = 2), manteniendo N = 4.000 y ov = 100 kPa (Tabla 5). El angulo de
friccion resultd poco sensible a la PSD, variando entre 21.3° y 23.0° entre todas las configuraciones,
mientras que la distribucion lognormal incremento el costo computacional en un factor cercano a 6, dado
que el paso de tiempo critico queda gobernado por la particula de menor tamafo. Se adoptdé una
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distribucion uniforme estrecha, coherente con la granulometria real del material y de costo
computacional moderado.

Tabla 5. Efecto de la granulometria (Ottawa, N = 4.000, ov = 100 kPa).

Monodisperso 21.5 21.1 0.710 33
Uniforme estrecha 21.5 20.8 0.701 39
Uniforme ancha 21.3 20.7 0.670 46
Bidisperso 2:1 23.0 22.3 0.610 11
Lognormal Cu =2 23.0 20.6  0.605 195
(a) Resistencia movilizada — insensible a la PSD
. ¢ pico ¢ residual
27 23,0 23.0
215 211 2l5 o6 21.3 547 i 20.6
- 20+
8154
:3” 10
£
5 -
ﬂ -
Mono- Uniforme Uniforme Bidisperso Lognormal
disperso estrecha ancha 2:1 Cu=2

Figura 18. Angulo de friccion pico y residual segin la
distribucion granulométrica (Ottawa, N=4.000, 6,=100 kPa).
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Figura 19. Costo computacional segun la
distribucion granulométrica (Ottawa, N=4.000,
0,=100 kPa).

5.2.2.4 Velocidad de corte y régimen cuasi-estatico

Como se introdujo en la Seccion 4.2, la velocidad de deformacion se seleccioné de modo que el nimero
de inercia adimensional I se mantuviera del orden de 10~*. Esta decision se verificd comparando tres
velocidades de corte (y=0.1, 1y 10s™"): entre 0.1 y 1 s™' la respuesta 17—y resulta practicamente idéntica,
confirmando el régimen cuasi-estatico, mientras que a y = 10 s™! aparecen efectos inerciales que
degradan el dngulo residual simulado. Se adopté y = 1 s, suficientemente lento para preservar el
régimen cuasi-estatico y considerablemente mas economico que la alternativa de 0.1 s™'.

Sensibilidad al régimen cuasi-estatico con la velocidad de corte
33 |

I=12x10"+
32 A

I=12x10"°

314
I=1.2x107
2301

29 -

28 1 =@~ g pico
—- ¢ residual
target ¢ pico

27 target @ residual

1071 10° 10t
y [1/s]

Figura 20. Sensibilidad del angulo de friccion pico y residual al
régimen cuasi-estatico con la velocidad de corte.

5.2.2.5
Repetibilidad y barra de error de referencia

Se ejecutaron cinco realizaciones del ensayo con semillas aleatorias distintas en la generacion del
ensamble inicial, manteniendo idénticos todos los demas parametros. El angulo de friccion resultante
presentd un coeficiente de variacion inferior al 1.5%, lo que define una barra de error de referencia:
diferencias entre configuraciones inferiores a aproximadamente 0.4° no deben interpretarse como
significativas. Este resultado respalda la validez de las comparaciones realizadas posteriormente entre
representaciones de particula y contra los resultados de laboratorio.

5.2.2.6 Rol de la densificacion en la calibracion de la friccion

Se calibro el coeficiente de friccion p bajo el protocolo de consolidacion con friccion nula (ucons = 0)
descrito en la Seccion 4.2. Este estudio evidencio que la etapa de densificacion previa es indispensable:
sin ella, el angulo de friccion pico satura en torno a 22° independientemente del valor de p adoptado en
la fase de corte, debido a que el ensamble queda en un estado excesivamente suelto. Al densificar
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previamente con pcons = 0 y reactivar la friccion de contacto recién antes de cizallar, el 4ngulo de

friccion pico simulado crece de forma mondtona con p hasta alcanzar el valor objetivo del material
denso (¢ = 32°), validando el protocolo de preparacion de la muestra adoptado para todas las
simulaciones del presente estudio.

Calibracién Ottawa 20-30 — indice de vacios vs p micro

0.75 rango Ottawa [0.5, 0.74]
=@~ e tras consolidacién

== e residual

Calibracién Ottawa 20-30 — @ macro vs g micro

32

0.70

void ratio
o
(=)
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e
o
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0.55

0.50

30
.——’/r/.-\./‘ )
26

24

[ ]
®

S =t B s s

0.50 0.55 0.60 0.65

W_micro
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0.50 0.55 0.60 0.65 0.70

H_micro

T T T
0.35 0.40 0.45 =@~ ¢ pico simulado

- g residual simulado

target ¢ pico = 32.0°
target @ cv = 30.0°

|_winher = 0.70

Figura 21. Calibracion Ottawa 20-30, dngulo de

0.70

Figura 22. Calibracion Ottawa 20-30, indice de

friccion ¢ macro vs y micro. vacios vs u micro

5.2.2.7 Antecedente metodologico: comparacion preliminar de representaciones de particula

Como argumento metodoldgico previo a la calibracion final contra el material de estudio (Seccion
5.2.3), se realizo una comparacion preliminar de las tres representaciones de particula (esferas puras,
esferas con friccion de rodadura y clumps doublet, como aproximacion simplificada de la representacion
multi-esfera) sobre la arena Ottawa de referencia. Este ejercicio mostrd que las esferas puras saturan el
angulo residual en torno a 21°, evidenciando una rotacion excesiva intrinseca a la geometria esférica; la
incorporacion de friccion de rodadura permite sostener simultaneamente el a&ngulo pico y el residual en
valores mas representativos del material denso; y los clumps doublet ocupan una posicion intermedia,
fuertemente dependiente de la razon de aspecto adoptada. Este resultado constituye el principal
antecedente para explorar la representacion con friccion de rodadura como candidata de referencia en la
calibracion contra el material de estudio, presentada en la Seccion 5.2.3.

Tabla 6. Decisiones de modelado y su justificacion.

Diferencias de 2.4% (pico) y 0.5% (residual) vs.

4.000
N =16.000; ~6x mas rapido

Numero de particulas N

Equivalente a Hertz-Mindlin (A¢ < 0.1°); menor

Lineal (Cundall-Strack) costo

Ley de contacto

¢ insensible a la PSD; evita el costo de la

Uniforme estrecha
lognormal

Granulometria

Velocidad de corte y=1s71 Régimen cuasi-estatico (I ~ 107%)
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Preparacién de la

¢ Consolidacion con pcons =0 Necesaria para alcanzar el estado denso objetivo
muestra

Incertidumbre CV < 1.5% (5 semillas) Barra de error de referencia entre configuraciones

5.2.2.8 Efecto de la condicion de borde sobre la respuesta simulada

El ensayo DSS de laboratorio confina lateralmente la probeta mediante la membrana reforzada y deja el
piston vertical libre de desplazarse para mantener ov constante. La traduccion de esa cinematica a la
celda periddica es la descrita en la Seccion 4.2: ex =gy =0, 6z = ov controlada y €z libre. Esta subseccion
cuantifica cuanto depende la respuesta simulada de esa eleccion, en el mismo formato con que se
evaluaron el tamaino del ensamble, la ley de contacto, la granulometria y la velocidad de corte.

Se compard dicha condicion con una variante en que la deformacion vertical queda bloqueada en su
valor de consolidacion y las caras laterales pasan a control por esfuerzo. Bajo esa variante el
confinamiento vertical no se mantiene constante durante el corte: sube de 100 a 145 kPa al alcanzar y =
20%, y de 200 a 315 kPa en el confinamiento alto. El volumen tampoco se conserva, porque las caras
laterales quedan libres: la celda se expande un 7.3% en la direccion x, con Ae = +0.12. La variante no
corresponde entonces ni al ensayo drenado a ov constante ejecutado en el laboratorio ni a un ensayo a
volumen constante, y el cambio de volumen que registra no es el que mide el LVDT del equipo, porque
ocurre en la direccion lateral.

La consecuencia sobre el angulo de friccion es de primer orden. Como ov evoluciona durante el corte,
el angulo movilizado depende de la normalizacion adoptada: la misma corrida entrega MC = 41.00°
medido contra el ov nominal y 29.37° medido contra el ov efectivamente aplicado. Los 11.6° que
separan ambas lecturas superan a cualquiera de los efectos explorados en las Secciones 5.2.2.1 a 5.2.2.7
y son un orden de magnitud mayores que la barra de error entre semillas establecida en la Seccion
5.2.2.5. La condicion de borde es, por lo tanto, la variable de mayor influencia sobre la resistencia
reportada, y no un detalle de implementacion.

De aqui se sigue el criterio adoptado en este trabajo: toda comparacidn cuantitativa contra la envolvente
del laboratorio se construye sobre simulaciones ejecutadas en la condicion de la Seccidn 4.2, que es la
del ensayo, y se presenta en la Seccion 5.2.4. Las campaiias F23a, F23b y F24, ejecutadas en la variante
descrita, se conservan en la Tabla 7 y en la Seccion 6 con dos propdsitos: como estudio de sensibilidad
a la condicion de borde, y como base de la comparacion entre representaciones de particula a ov =100
kPa, donde las tres comparten la misma condicion y por lo tanto su ordenamiento relativo no se ve
alterado.

5.2.3 Comparacion a ov = 100 kPa: respuesta T—y y volumétrica

Antes de comparar las representaciones de particula contra el material de estudio, corresponde distinguir
dos calibraciones de naturaleza distinta. La arena Ottawa 20-30 utilizada en la Seccién 5.2.2 permitio
fijar, de forma independiente del material ensayado en laboratorio, las decisiones numéricas de
discretizacion que sostienen el modelo empleado en esta seccion, como por ejemplo niamero de
particulas (N=4.000), ley de contacto, granulometria, velocidad de corte y protocolo de preparacion. Los
parametros fisicos de contacto que definen cada representacion (friccion, friccion de rodadura, cohesion,
rigidez, geometria de grano), en cambio, provienen de una campaifia de calibracion contra el material de
estudio desarrollada en conjunto con el profesor guia. Esta campafia calibrd y compar6 sistematicamente
representaciones esféricas con friccion de rodadura y cohesion de contacto y de forma real (clumps
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multi-esfera) digitalizados a partir de granos reales, contra la envolvente de falla del laboratorio,
evaluando las esféricas en los tres niveles de confinamiento ensayados (50/100/200 kPa) y los clumps
al esfuerzo de referencia ov=100 kPa, y ejecutd ademas un conjunto de estudios de descarte orientados
a determinar si la discrepancia volumétrica observada en las representaciones esféricas podia explicarse
por la rigidez de contacto, el protocolo de consolidacion o la densidad inicial, antes de atribuirla a la
geometria esférica misma. El presente trabajo toma de esa campaiia los mejores ajustes como punto de
partida de la calibracion final presentada a continuacion y, en la Seccion 6.3, los estudios de descarte
como evidencia adicional.

Esa calibracion se realizo al esfuerzo controlado de ov = 100 kPa, ajustando los parametros de contacto
de cada representacion hasta minimizar la discrepancia con la curva 1—y experimental. La Figura 23
contrasta la respuesta tension-deformacion para el mejor ajuste de cada familia frente al laboratorio.

Comparacion de winners por representacion vs LAB (ov=100 kPa)

120

T [kPa]

= |LAB 0=100

—— F23a esferas puras

—— F23b rolling+coh

—— F28 clumps e0=0.67 (muc0.2)

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 15.0 175 20.0
Y (%]

Figura 23. Respuesta 1—y de los mejores ajustes y el laboratorio (ov = 100 kPa).

En la curva 1—y, la representacion con friccion de rodadura y cohesion (F23b) es la que sigue mas de
cerca la magnitud experimental a lo largo de toda la trayectoria, con un leve reblandecimiento después
dey~10-12%. Las esferas puras (F23a) dejan de crecer tempranamente y quedan en un valor claramente
inferior al del laboratorio (38.3 kPa vs 98.2 kPa a y=20%). Los clumps de forma real (F28) alcanzan una
resistencia intermedia entre las otras dos representaciones, con un maximo en y = 7% seguido de una
caida leve hacia el estado residual.
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Evolucién del indice de vacios — winners por representacién vs LAB (ov=100 kP

0.78 1 LAB 0=100

F23a esferas puras

F23b rolling+coh

F28 clumps e0=0.67 (muc0.2)

0.76

0.74

0.68 -

0.66 -

0.64 1 T T T T T T T
0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 150 175 200
vy [%]

Figura 24. Evolucion del indice de vacios e vs y para el mejor ajuste de cada representacion y el
laboratorio (ov = 100 kPa).

En el comportamiento volumétrico, el ensayo de laboratorio se mantiene practicamente isocorico. De
las tres representaciones, F23b (rolling y cohesion) y F28 (clumps forma real) dilatan, con Ae = +0.12
y +0.05 respectivamente, F23a (esferas puras) en cambio contrae levemente (Ae =—0.04). F28 es la que
mas se acerca al valor del laboratorio, sin llegar a igualarlo. En F23b y F28 esa variacion de volumen
ocurre con la altura bloqueada, de modo que corresponde a expansion lateral y no a lo que registra el
LVDT del ensayo. En la campafia F29, ejecutada en la condicion de borde del ensayo, el mismo material
entrega Ae =+0.12 a y = 20% (media de cuatro semillas; +0.07 y +0.14 a 50 y 200 kPa), esta vez como
dilatancia vertical y por lo tanto directamente comparable con el laboratorio: la discrepancia volumétrica
se mantiene en magnitud y pasa a ser comparable en naturaleza. La interpretacion de estas diferencias
se desarrolla en la Seccion 6.2.

La Tabla 7 resume las métricas obtenidas para las tres representaciones a ov = 100 kPa, junto con la
envolvente Mohr-Coulomb de cada una cuando existen datos suficientes para construirla. Se reportan
cuatro angulos por representacion. Los tres primeros @pico, ¢residual y gmov(y=20%), son angulos
movilizados obtenidos de un Unico ensayo como arctan(t/cv), evaluados respectivamente en el esfuerzo
cortante maximo, en el residual y a y=20% fijo. El cuarto, pMC, es la pendiente de la envolvente de
Mohr-Coulomb construida sobre los tres niveles de confinamiento (50/100/200 kPa) forzando cohesion
c=0, y solo esta disponible para F29, F23a y F23b, las tinicas representaciones ensayadas a los tres
confinamientos; F28 se evalud unicamente a cv=100 kPa. Todos los angulos movilizados se reportan
como arctan(t20/ov), con 120 evaluado puntualmente ay = 20%, convencion que se mantiene en el resto
del documento.

Pagina 32 de 47



N
X UMBRA p SOLEM
05 a

Tabla 7. Métricas micromecdnicas y envolvente Mohr-Coulomb de los mejores ajustes por

F23a - esferas
puras (altura
bloqueada,
lados libres)

F23b - rolling
+ cohesion
(altura
bloqueada,
lados libres)

F29 - rolling +
cohesion
(condicion del
ensayo, 4
semillas)

F28 - clumps
forma real
(muc0.2)

Laboratorio
DSS

Hertz, p=0.5
e0=0.724

Lineal,
p=0.4, n=0.2,
coh=1 MPa,
E=0.8 GPa
€0=0.656

Lineal,
p=0.4, n=0.2,
coh=1 MPa,
E=0.8 GPa
€0=0.657

Lineal,
p=0.5, forma
real (75
templates),
€0=0.669

Esfuerzo
vertical
constante a
volumen
variable
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representacion vs. laboratorio (ov = 100 kPa).

21.56

43.1

42.95+ 0.48

36.45

45.65

21.17 21.17
41.00 41.00

4(()).‘3237i 41.13 +£0.47
33.38 33.38
45.41 44.49

5.2.4 Envolvente de resistencia en la condiciéon del ensayo

21.23°

41.00° (ov
nom.) /
29.37° (ov
real)

39.66°

sin datos
(solo
ov=100)

41.13°

38.72

86.85

87.46 £ 1.55

64.91

98.22

—-0.04

+0.12

+0.12

+0.05

—-0.03

La comparacion con la envolvente de falla del laboratorio se construye sobre una campana ejecutada
integramente en la condicion de borde de la Seccion 4.2, con el material de mejor ajuste identificado en
la Seccion 5.2.3 (u = 0.40, n = 0.20 y cohesion de contacto de 1 MPa), en los tres niveles de
confinamiento ensayados y repetida con cuatro semillas de empaquetamiento distintas, es decir doce

simulaciones. A diferencia del resto del trabajo, aqui la semilla se varia de forma deliberada, porque el

objeto de interés es la envolvente del conjunto y no una curva individual.
La condicion impuesta se verificd sobre los registros de las doce corridas y no sobre la declaracion del

archivo de configuracion. La deformacion lateral permanece congelada durante todo el corte, con deriva
nula en €x y gy, y el confinamiento vertical se mantiene en 50.1, 100.1 y 200.1 kPa de media frente a

los 50, 100 y 200 kPa nominales. A ov =50 kPa el servo presenta el mayor ruido relativo, con desviacion
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media de 1.5% y maximos transitorios de 6.6%, sin deriva sistematica; a 200 kPa la desviacion media
baja a 0.34%. Con ov constante, pmov y ¢MC quedan definidos sin ambigiiedad y son directamente
comparables con los del laboratorio.

La envolvente Mohr-Coulomb construida forzando ¢ = 0 sobre las medias por nivel de confinamiento
entrega @MC = 39.66°, frente a 41.13° del laboratorio. La diferencia de 1.47° satisface el criterio de
aceptacion |[A@'| < 2° declarado en la Seccion 4.2. La dispersion entre semillas es acotada: construyendo
la envolvente con una sola realizacidon por confinamiento se obtienen valores entre 39.14° y 40.44°, de
modo que ninguna semilla individual desplaza la conclusion. Esa dispersion es, sin embargo, del mismo
orden que la diferencia con el laboratorio, lo que justifica reportar la media de la campafia y no una
corrida aislada.

El acuerdo no es uniforme entre niveles de confinamiento, y esa es la observacion de mayor contenido
fisico de la comparacion. A ov = 200 kPa la simulacion reproduce el esfuerzo cortante del ensayo con
un error de 1.2% (163.5 kPa frente a 165.4 kPa ay =20%); a 100 kPa el error es de 10.9% (87.5 frente
a 98.2 kPa); y a 50 kPa la simulacion queda 28.1% por debajo (42.4 frente a 59.0 kPa). El déficit crece
de forma monotona al reducir el confinamiento, que es el comportamiento esperable cuando el ensayo
incorpora un término de resistencia que no escala con ov.

El ajuste de ambas envolventes sin forzar el intercepto confirma esa lectura: el laboratorio entrega ¢ =
35.14° con ¢ = 25.4 kPa, y la simulaciéon ¢ = 38.66° con ¢ = 4.3 kPa. Los 4.3 kPa de la simulacion son
consistentes con la cohesion de contacto de 1 MPa incorporada al modelo. Los 25.4 kPa del ensayo, en
cambio, no admiten una interpretacion fisica directa en una arena limpia y seca: o corresponden a un
interbloqueo que se manifiesta preferentemente a bajo confinamiento, o tienen origen instrumental,
hipotesis esta ultima que se conecta con la respuesta en rigidez discutida en la Seccion 5.1.3.1 y que se
retoma en la Seccion 6.4. Conviene notar, en el mismo sentido, que el valor de 41.13° atribuido al
laboratorio proviene de forzar ¢ = 0 sobre datos que presentan intercepto, por lo que no corresponde
estrictamente al angulo de friccion del material sino a la pendiente de una recta obligada a pasar por el
origen.

(a) Envolvente Mohr-Coulomb en la condicion del ensayo 5 (b) Angulo movilizado a y = 20% por nivel de confinamiento
Rango entre semillas (39.14-40.44°) P -@- Laboratorio DSS (este estudio)
175 4 = — Laboratorio DSS (este estudio): ¢ = 41.13°, c =0 ~- DEM, media + sd de 4 semillas
= DEM, media de 4 semillas: ¢ = 39.66°, c = 0 50 4 Py
B 12 corridas (4 semillas x 3 0,) S
~
150 ~o
48 4 ~o
— \\
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Figura 25. Envolvente Mohr-Coulomb en la condicion de borde del ensayo, sobre doce simulaciones
(cuatro semillas x tres confinamientos). (a) La envolvente media de las simulaciones entrega ¢ = 39.66°
con ¢ =0, frente a 41.13° del laboratorio; la banda indica el rango que se obtiene al construir la
envolvente con una sola semilla por confinamiento (39.14° a 40.44°). (b) Angulo movilizado a y = 20% por
nivel de confinamiento. la simulacion coincide con el ensayo a 200 kPa y se aparta progresivamente al
reducir ov.
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Dispersién entre semillas en la condicién de borde del ensayo (4 semillas por confinamiento, N = 4.000)

0, = 50 kPa 0, = 100 kPa 0, = 200 kPa
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Figura 26. Dispersion entre semillas en la condicion de borde del ensayo. Arriba, curvas t—y, abajo,
cambio de indice de vacios Ae = e — e0. La franja gris marca la ventana y = 18-22%. La dispersion entre
semillas es pequeria frente a la diferencia con el laboratorio, tanto en la forma de la curva =y como en el

signo de la respuesta volumétrica.

A partir de estos resultados, la representacion con friccion de rodadura y cohesion (F23b) se adopta
como el mejor ajuste global en términos de resistencia macroscopica, mientras que los clumps de forma
real constituyen la representacion que mas atenua la discrepancia volumétrica frente al laboratorio, sin
resolverla del todo. Ninguna de las tres representaciones evaluadas reproduce simultaneamente ambas
caracteristicas del material real. Los mecanismos micromecanicos que sostienen estas diferencias entre
representaciones se analizan en la Seccion 5.3. Cabe precisar que la adopcion de F23b como mejor ajuste
global se sostiene en la comparacion entre representaciones a ov = 100 kPa; la resistencia que se
contrasta con el laboratorio es la de la envolvente de la Seccion 5.2.4.

5.3 Objetivo Especifico 3: Diagndstico micromecanico

Una vez calibrado el modelo DEM contra el ensayo de laboratorio (Seccion 5.2), se analizaron las
variables micromecanicas del ensamble granular en estado proximo a residual (y = 20%) para las tres
representaciones de particula, con el objetivo de identificar los mecanismos a escala de particula que
explican las diferencias en la respuesta macroscopica observadas en la Seccion 5.2.3.

Tabla 8. Métricas micromecanicas obtenidas para los tres mejores ajustes a ov = 100 kPa.

Esferas puras (F23a) 19,316 3.86 0.101 0.389 0.338 0.273  0.84

Rolling + cohesion (F23b) 17,513 3.50 0.204 0.443 0.348 0.209 1.17
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Clumps forma real (F28) 3,636 7.27' 0.174 0.431 0.338 0.231 0.97

" Cada clump esta formado por varias sub-esferas unidas rigidamente. Dos clumps vecinos pueden tocarse en mds de un punto,
de modo que un mismo vecino se cuenta varias veces. En las esferas, en cambio, cada contacto corresponde a un vecino
distinto. Por eso Z en clumps no es comparable directamente con Z en esfera, ya que un nimero mds alto no significa
necesariamente mds granos vecinos, sino mds puntos de contacto por vecino.

5.3.1 Numero de coordinacion

Las esferas puras (F23a) sostienen la cizalla con Z.s = 3.86 contactos por particula, mientras que la
representacion con friccion de rodadura y cohesion (F23b), pese a alcanzar una resistencia al corte mas
de dos veces mayor, lo hace con menos contactos por particula (Z.s = 3.50). Los clumps de forma real
(F28) muestran un valor considerablemente mas alto (Z..s = 7.27), aunque no directamente comparable
con las esferas (ver nota, Tabla 8).

5.3.2 Anisotropia de fabrica

De las tres representaciones, F23Db tiene la fabrica mas alineada con la direccion de cizalla (ac = 0.204)
el doble que las esferas puras (ac = 0.101), que se mantienen cercanas al estado is6tropo. Los clumps
quedan en un punto intermedio (ac = 0.174).

Estas métricas micromecanicas provienen de una sola simulacion por representacion, todas con la misma
semilla. El estudio de repetibilidad de la Seccion 5.2.2.5, que mostrd una variabilidad menor al 1.5%
entre cinco semillas, se hizo solo para el 4ngulo de friccion y no para ac, Z ni CV(fn). Por lo tanto, no
se conoce cuanta de la diferencia entre representaciones se debe a la representacion misma y cuanta al
azar del ensamble inicial. Las diferencias grandes entre familias son suficientemente amplias para
sostener la lectura cualitativa, pero las diferencias menores como por ejemplo el ac =0.174 de F28 frente
al 0.204 de F23b deben tomarse como indicativas y no como un resultado establecido.

La campafia de doce simulaciones descrita en la Seccion 5.2.4 permite acotar esta limitacion para la
representacion con friccion de rodadura y cohesion. Evaluados sobre cuatro semillas en la condicion de
borde del ensayo, a ov = 100 kPa y en el estado final de la trayectoria (y = 25%), los descriptores
entregan Z =3.43 £0.02, ac = 0.202 £0.002 y CV(fn) = 1.19 £ 0.03. La dispersion entre semillas resulta
al menos un orden de magnitud menor que las diferencias entre representaciones, lo que respalda la
lectura cualitativa de esta seccion. Los valores son ademas cercanos a los reportados en la Tabla 8 para
F23b (Z = 3.50, ac = 0.204, CV(fn) = 1.17), de modo que la condicién de borde, que si modifica la
resistencia macroscopica reportada (Seccion 5.2.2.8), no altera de forma apreciable la fabrica del
ensamble a este nivel de confinamiento.

5.3.3 Distribucion de fuerzas de contacto

La Figura 27 compara, para cada representacion, la distribucion de probabilidad de las fuerzas normales
de contacto normalizadas por su promedio {fn). Los contactos débiles y medios se comportan de forma
parecida en las tres representaciones. La diferencia esté en la cola de contactos fuertes: en F23a se trunca
temprano, en F23b se extiende hasta fuerzas notablemente mayores y en F28 queda en un punto
intermedio.
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Figura 27. Distribucion de probabilidad de fuerzas normales de contacto para las tres
representaciones de particula.

Las esferas puras (F23a) se truncan en fn/(fn) ~ 6.6 (CV(fn) = 0.84). La representacion con rolling y
cohesion (F23b) extiende su cola hasta fn/(fn) = 14 (CV(fn) = 1.17). Los clumps de forma real (F28) se
truncan en el mismo punto que F23a (fn/(fn) = 6.6), pero mantienen una probabilidad notablemente mas
alta en ese extremo (CV(fn) = 0.97). La interpretacion de estas diferencias se desarrolla en la Seccion
6.1.
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6. Discusion

6.1 Desempeiio relativo de las representaciones de particula

Los resultados macroscopicos (Seccion 5.2.3) y micromecanicos (Seccion 5.3) permiten interpretar
conjuntamente el origen de las diferencias de desempefio entre las tres representaciones evaluadas. Cada
representacion sostiene la resistencia al corte mediante un mecanismo micromecanico distinto, y
ninguno de los tres reproduce simultdneamente las dos caracteristicas que definen la respuesta del
material real: alta resistencia sostenida y comportamiento volumétrico practicamente isocérico.

Las esferas puras (F23a) no logran superar los 21.23° de la envolvente Mohr-Coulomb (¢MC), frente a
los 41.13° del laboratorio, ademas tienen una brecha de resistencia de aproximadamente 60 kPa a
ov=100 kPa (Tabla 7). El diagnodstico micromecanico revela una red de contactos poco anisétropa (ac =
0.101) y homogénea en la transmision de fuerzas (CV(fn) = 0.84), consistente con la rotacion libre
intrinseca a la geometria esférica donde los contactos orientados en la direccion de carga se relajan por
rotacion, impidiendo tanto la formacion de anisotropia sostenida como la concentracion de carga en
cadenas de fuerza fuertes. Este mecanismo constituye un techo estructural que ninguna calibracion de
parametros de contacto puede superar dentro de esta representacion, en linea con lo reportado en la
literatura DEM respecto a la necesidad de mecanismos adicionales de restriccion de rotacion cuando se
emplean particulas esféricas (Wensrich & Katterfeld, 2012; Necochea et al., 2024).

Las esferas con rodadura y cohesion (F23b) sostienen una resistencia macroscopica considerablemente
mayor (t=87.5+ 1.6 kPa ay=20%, oMC = 39.66° sobre las 3 presiones en la condicion de borde del
ensayo, media de cuatro semillas) mediante una red de contactos menos densa que las esferas puras (Z
= 3.50 vs 3.86), pero simultaneamente mas anisotropa (ac = 0.204, la mayor de las tres) y mas
heterogénea en fuerzas (CV(fn) = 1.17, con cola extendida mas alla de fn/(fn) = 10). El mecanismo
dominante es la formacion de cadenas de fuerza fuertes bien alineadas con la direccion de cizalla, debido
a que la friccion de rodadura restringe la rotacion libre y la cohesion de contacto sostiene los contactos
orientados. Esta representacion logra el mejor ajuste de resistencia macroscopica de toda la campaiia,
con un error de 1.5° respecto a la envolvente experimental. Los descriptores microestructurales de esta
seccion se recalcularon sobre los estados finales de la campaiia ejecutada en la condicion de borde del
ensayo: a ov = 100 kPa entregan Z = 3.43 £ 0.02, ac = 0.202 = 0.002 y CV(fn) = 1.19 sobre cuatro
semillas, que confirman los valores reportados arriba y muestran que el diagndstico micromecanico no
dependia de la condicion de borde. La anisotropia de contactos es ademas practicamente independiente
del confinamiento (ac = 0.199, 0.202 y 0.191 a 50, 100 y 200 kPa), mientras que el niimero de
coordinacion si crece con él (Z = 3.20, 3.43 y 3.64): la fabrica anisétropa la impone la cizalla, no el
confinamiento.
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Micromecanica en la condicién de borde del ensayo (estado final, 4 semillas por confinamiento)
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Figura 28. Micromecdnica en la condicion de borde del ensayo, sobre los estados finales de las doce
simulaciones. (a) El numero de coordinacion crece con el confinamiento. (b) La anisotropia de
contactos es practicamente independiente de ov. (¢) La distribucion de fuerzas normales, normalizada
por su media, es invariante frente al confinamiento y a la semilla.

Los clumps de forma real (F28), evaluados a una densidad de empaquetamiento practicamente igual a
la del laboratorio (eo = 0.669 vs 0.685), tienen un mecanismo distinto, ya que cada cuerpo rigido
mantiene muchos mas puntos de contacto con sus vecinos que las esferas (ver nota en Tabla 8), con
anisotropia y heterogeneidad de fuerzas intermedias (ac = 0.174, CV(fn) = 0.97). En los clumps, cada
grano se traba con sus vecinos en varios puntos a la vez, y asi reparte la carga entre todos esos puntos
en lugar de concentrarla en unos pocos contactos, como ocurre en F23b. Esa forma de repartir la carga
reduce bastante la dilatancia frente a las esferas con rolling (Ae = +0.05 vs +0.12). Pero en resistencia,
F28 queda por debajo de F23b (Tabla 7), por lo que trabarse geométricamente en varios puntos no
alcanza a compensar la falta de esos contactos muy cargados que si tiene F23b. F28 se evalud
unicamente a ov=100 kPa, ya que el objetivo era aislar el efecto de la forma de grano frente a las
representaciones esféricas, no caracterizar su dependencia con el confinamiento. Por eso no cuenta con
envolvente Mohr-Coulomb propia (¢pMC), a diferencia de F23a y F23b.

En sintesis, la mayor fidelidad macroscopica en resistencia se obtiene con F23b mediante cadenas de
fuerza fuertes, mientras que la menor discrepancia volumétrica se obtiene con F28 mediante trabazon
geométrica multi-contacto. Ambos mecanismos son en principio compatibles, pero ninguna de las tres
representaciones evaluadas los combina simultdneamente.

6.2 Limitaciones sistematicas frente al laboratorio

Pese al buen ajuste logrado con la representacion de rodadura y cohesion (¢MC con un error de 1.5°
respecto al laboratorio), persisten dos discrepancias sistematicas frente al ensayo de laboratorio,
comunes a las tres representaciones evaluadas.

Forma de la curva 1—y.

El ensayo de laboratorio no muestra un pico de resistencia dentro del rango ensayado, sino un
endurecimiento sostenido hasta y = 20%, comportamiento discutido en la Seccion 5.1.2.3 y asociado a
las condiciones de borde del ensayo DSS (no uniformidad, falla progresiva y esbeltez de la probeta).
Las simulaciones, en cambio, movilizan casi toda su resistencia mucho antes: la variante de menor
rigidez de contacto sobre F23b (E=0.1 GPa, explorada en la Seccion 6.3) hacia y = 2%, F28 hacia y =
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7% y F23b hacia y = 10-12%, y desde ahi se mantienen estables o ablandan levemente. El laboratorio
las alcanza y supera entre y = 12-15%, terminando por encima de las tres a y=20%. Esa variante de
menor rigidez es la que mas se parece al tramo inicial del laboratorio, pero tampoco logra el
endurecimiento sostenido hasta el final. Esto sugiere que a las simulaciones les falta algiin mecanismo
que solo entra en juego a mitad de camino, por ejemplo, que las particulas se traben més al girar, o que
los contactos se rompan y se reacomoden con la deformacion, algo que ninguna de las tres
representaciones modela todavia. Una lectura complementaria es que parte de la brecha provenga del
propio ensayo: la celda periddica impone un corte simple ideal, mientras que el DSS de laboratorio, sin
esfuerzos de corte complementarios y con una probeta de =11 granos de altura, desarrolla falla
progresiva que puede sostener un endurecimiento aparente; bajo esa lectura, la simulacion seria la
referencia mas uniforme de las dos.

Comportamiento volumétrico.

El material de laboratorio se mantiene practicamente isocorico a lo largo de todo el ensayo (Ae =—0.03).
Las representaciones con rodadura y cohesion y los clumps dilatan en distinto grado. Las esferas puras
(F23a: Ae =—0.04) son la excepcion aparente, ya que contraen levemente porque se topan con un techo
de resistencia bajo (Seccion 5.2.3), no por un comportamiento volumétrico real del material. La
representacion con rolling y cohesion desarrolla la mayor dilatancia (Ae = +0.12) debido a que las
cadenas de fuerza fuertes necesitan mover volumen para reacomodar las particulas que las sostienen.
Los clumps de forma real atenuan bastante esta dilatancia (Ae = +0.05, Figura 24), pero siguen dilatando
en vez de contraer como el laboratorio. Usar una forma de grano mas realista reduce el problema del
volumen, aunque no lo resuelve por completo, trabarse geométricamente ayuda, pero no basta para llegar
al comportamiento isocorico del material real.

La respuesta volumétrica de laboratorio, sin embargo, necesita profundizarse, ya que el comportamiento
practicamente isocorico no es lo esperable para el material ensayado: aplicando el indice de dilatancia
de Bolton (1986) con Dr = 73.1% y p' = 62 kPa se obtiene IR = 3, valor que corresponde a un material
marcadamente dilatante. Conviene ademas dimensionar la observacion: un Ae = —0.03 equivale a un
cambio de altura de apenas 0.41 mm sobre los 23 mm de la probeta, en un ensamble conformado por
granos de hasta 2.00 mm.

A esa escala, dos efectos ya identificados en este trabajo podrian ser responsables de la supresion
aparente de la dilatancia. El primero es la localizacion de la deformacion: el LVDT registra el cambio
de altura global, de modo que si la dilatancia se concentra en una banda de corte delgada mientras el
resto del ensamble permanece rigido, el promedio sobre los 23 mm la diluye hasta hacerla indistinguible
de cero. Es el mismo mecanismo de no uniformidad y falla progresiva en la Seccion 5.1.2.3 (Budhu,
1984; Airey & Wood, 1987) para explicar la ausencia de peak, actuando ahora sobre el canal
volumétrico. El segundo es la esbeltez de la probeta: con una altura equivalente a =11 diametros
maximos de grano, el reacomodo de particulas contra el cabezal y la base introduce una contraccion
local. De forma secundaria, la friccion del cabezal contra los anillos durante su desplazamiento lateral
puede oponerse parcialmente al ascenso que la dilatancia demanda, en linea con la auditoria de la cadena
de medicion ya planteada en la Seccion 5.1.2.3.

Ninguno de estos efectos ha sido verificado de forma independiente, por lo que la interpretacion se deja
planteada como la explicacion mas probable y no como conclusion cerrada. Su verificacion requeriria
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una medicion volumétrica alternativa al cambio de altura global. Cabe notar que el argumento del techo
estructural del grano esférico (Seccion 6.3) descansa sobre este valor de referencia, por lo que, si el Ae
experimental se corrige, corresponderia revisar el conjunto de esas comparaciones.

Corresponde también explicitar el alcance frente a la motivacion sismica de la Introduccion: al ser
ensayos secos y drenados, el DSS aqui ejecutado no genera presiones de poro y por lo tanto no permite
abordar licuefaccion. Esa extension, que requiere condicion no drenada o de volumen constante, se
plantea como trabajo futuro en la Recomendacion 5.

6.3 El techo estructural del grano esférico y el rol de la forma

Un aspecto clave del presente estudio es que la brecha volumétrica observada en las representaciones
esféricas no puede resolverse mediante ajuste de parametros ni de protocolo. Esta conclusion se apoya
en tres estudios de descarte adicionales de la misma campana de calibracion presentada en la Seccion
5.2.3, ejecutados sobre la representacion con rodadura y cohesion para aislar el origen de la discrepancia
volumétrica:

Rigidez de contacto. Un barrido de E € {0.1, 0.3, 0.5} GPa sobre el mejor ajuste con rodadura y
cohesion mostro que reducir la rigidez acerca progresivamente la forma inicial de la curva 1—y a la del
laboratorio, siendo E = 0.1 GPa el mejor ajuste. Sin embargo, Ae se mantiene positivo en los tres casos
(Ae = +0.080 a +0.111), por lo que bajar la rigidez suaviza la curva, pero no cambia el signo del
comportamiento volumétrico.

Método de consolidacion. Se evaluaron tres protocolos alternativos de preparacion de la muestra
(isotropico, Ko rigido y Ko servo) para probar si la preparacion isotrépica adoptada era la causa de la
dilatancia. Los tres dilatan de forma similar (Ae =+0.068 a +0.100), y el analisis micromecanico muestra
que la cizalla borra la memoria de fabrica del ensamble inicial: los tres casos terminan con anisotropia
practicamente idéntica (ac = 0.157-0.164) y los mismos eigenvalores del tensor de fabrica. Esto sugiere
que, para este modelo de grano, el estado critico de fabrica queda determinado por el modelo mismo
mas que por el protocolo de preparacion.

Densidad inicial. Un barrido controlado del coeficiente de friccion durante la consolidacion (pcons €
{0.0, 0.2, 0.4}) permite alcanzar densidades iniciales entre eo = 0.702 y eo = 1.079. Las esferas replican
el estado critico clasico (denso dilata, suelto contrae), pero la transiciéon a comportamiento contractil
ocurre en eo ~ 0.84, valor superior al indice de vacios maximo fisicamente posible del material (emax =
0.799). En el rango denso realista del material, ninguna de las preparaciones evaluadas logra que el
ensamble esférico contraiga como el laboratorio.

Estos tres resultados negativos configuran un argumento estructural: la discrepancia volumétrica de las
representaciones esféricas frente al laboratorio no es un problema de calibracion de parametros ni de
protocolo experimental dentro de la familia de contacto lineal evaluada, sino una consecuencia de la
geometria esférica misma.

Se aplico a los clumps de forma real la misma prueba de densidad inicial hecha sobre las esferas: tres

simulaciones preparadas a distintas densidades (eo = 0.669, 0.796 y 0.834), controladas mediante el
coeficiente de friccion durante la consolidacion, y todas cortadas con el mismo coeficiente de friccion
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fisico (L= 0.5). Asi, las diferencias entre ellas son atribuibles solo a la densidad de partida. El resultado
es distinto al de las esferas. Los clumps si llegan a contraer (Ae = —0.059) partiendo de eo = 0.796, y esa
densidad si es alcanzable en el laboratorio real. Las esferas, en cambio, necesitaban eo =~ 0.84, imposible
de conseguir con este material.

Hay que ser honesto con eo = 0.796, ya que estd muy cerca del limite mas suelto posible (emax = 0.799),
asi que la transicion ocurre justo en el borde del rango fisico, no en el rango denso. El caso reportado en
la Tabla 8 (eo = 0.669) todavia dilata levemente (Ae = +0.046), y la preparacion mas suelta (eo = 0.834)
sufre un colapso transitorio del confinamiento al inicio del corte, por lo que la evidencia descansa en el
ensamble a eo = 0.796.

Aun asi, el contraste es claro: cambiando unicamente la geometria del grano, y sin recurrir a mecanismos
de contacto adicionales, el umbral contractivo se desplaza a una densidad que si es alcanzable en el
laboratorio. Esta conclusion justifica el paso a representaciones geométricas no esféricas (Seccion 5.2.3,
clumps de forma real) como Unica via viable para cerrar la brecha volumétrica identificada.

6.4 Origen probable de la brecha residual: angularidad y cohesion aparente

Los hallazgos de las secciones 6.1 a 6.3 permiten proponer un origen fisico probable para las dos brechas
residuales que subsisten en la mejor representacion evaluada.

Respecto a la resistencia macroscopica, la envolvente experimental fue ajustada forzando cohesion nula,
entregando ¢ = 41.13°. Sin embargo, el material corresponde a una arena de cuarzo con redondez
moderada (Seccion 4.1), en la que es plausible que parte de la resistencia adicional observada,
particularmente a bajos niveles de confinamiento, provenga de un componente asimilable a una cohesion
aparente originada en el interbloqueo entre particulas de forma irregular. Esta interpretacion es
consistente con el efecto de la redondez sobre la resistencia reportado por Cho et al. (2006) (pcs = 42°
— 17R, Seccion 3.2.2), aunque la cohesion aparente en si es una hip6tesis propia del presente trabajo, no
un resultado reportado directamente en dicha referencia. La representacion con rodadura y cohesion
pone a prueba esta hipotesis. Al agregar cohesion de contacto (1 MPa) al modelo de rodadura ya
calibrado, la envolvente de la simulacion en la condicion de borde del ensayo (media de cuatro semillas,
ajustada forzando ¢ = 0 igual que la del laboratorio) alcanza pMC = 39.66°, frente a los 41.13° del
ensayo, es decir un error de 1.47°. El acuerdo, sin embargo, no es uniforme entre niveles de
confinamiento, y ahi est4 el resultado relevante: a ov = 200 kPa la simulacion reproduce el esfuerzo
cortante del ensayo con un error de 1.2% (163.4 frente a 165.4 kPa), mientras que a ov = 50 kPa queda
28% por debajo (42.4 frente a 59.0 kPa). Esa dependencia del confinamiento es justamente lo que cabria
esperar si el ensayo tuviera un componente de resistencia independiente de ov: ajustando ambas
envolventes sin forzar el intercepto, el laboratorio entrega ¢ = 35.2° con ¢ = 25.4 kPa y la simulacion ¢
= 38.7° con ¢ = 4.4 kPa. La cohesion de contacto incorporada al modelo reproduce, entonces, cerca de
un sexto del intercepto que exhibe el ensayo. Un intercepto de 25 kPa no es atribuible a cohesion fisica
en una arena seca, de modo que el resultado deja abierta la disyuntiva entre interbloqueo a bajo
confinamiento y un efecto del equipo, y refuerza la conveniencia de verificar la respuesta del equipo a
ov = 50 kPa. Conviene dimensionar esa cohesion: con la convencion de YADE (c-min(r)?), cada
contacto resiste una traccion de unos 0.64 N, mientras que la fuerza normal media entre granos a ov =
100 kPa es de unos 0.26 N. Es decir, la cohesion es unas 2.5 veces mayor que la fuerza que mantiene
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unidos a los granos, por lo que no es un ajuste menor sino un mecanismo dominante en esta
representacion.

Respecto a la brecha en las representaciones no esféricas, los templates usados en F28 tienen una
relacion de aspecto media baja (AR _bbox = 1.31), es decir, poco angulares en comparacion con un grano
real anguloso. Eso explica que el angulo de friccion movilizado (op = 33.38°) quede por debajo del
alcanzado por la representacion con rolling. La trabazon geométrica del grano no convexo si mantiene
la coordinacién alta y estable (Z = 7 en todo el rango de densidad evaluado, frente a 4.1 y 3.8 en esferas),
pero ese interbloqueo no basta para alcanzar la resistencia experimental.

Los dos mecanismos identificados en esta seccion (cadenas de fuerza fuertes en F23b y trabazén
geométrica multi-contacto en F28) no solo explican las brechas de resistencia aqui discutidas, ya que
son los mismos mecanismos que, segun lo visto en la Seccion 6.2, gobiernan también el comportamiento
volumétrico de cada representacion (la dilatancia de F23b, su atenuacion en F28). Por ser en principio
compatibles, combinarlos en una tinica representacion, ya sea con clumps mas angulares o con clumps
que incorporen resistencia rotacional en el contacto, es la via sugerida para cerrar a la vez ambas brechas
frente al laboratorio.

7. Conclusiones

1. La campafia experimental de corte simple (DSS) permitié caracterizar el comportamiento
resistente base de la arena de cuarzo estudiada, obteniéndose un angulo de friccion ¢' = 42.7°
mediante la envolvente de Mohr-Coulomb, cuya relacion con la morfologia de particula queda
planteada como discrepancia abierta (Seccion 5.1.2.3) y caracterizar el mdodulo de corte (G) y
el amortiguamiento (D) en el rango de grandes deformaciones a partir de los ensayos ciclicos,
identificando una limitaciéon instrumental que impide cubrir el tramo de pequenas
deformaciones, descartando explicitamente las amplitudes por debajo del umbral de exactitud
instrumental del equipo (E1-E3) para evitar conclusiones erroneas sobre la degradacion
observada.

2. El proceso de calibracion numérica, respaldado por un conjunto sistematico de estudios de
sensibilidad (numero de particulas, ley de contacto, granulometria, velocidad de corte,
repetibilidad y protocolo de densificacion), permitio fijar una configuracion numérica robusta
que sirvio de base para la calibracion contra el material de estudio y para las extensiones
exploratorias posteriores.

3. De las tres representaciones de particula evaluadas contra el material de estudio, la
incorporacion de friccion de rodadura con cohesion de contacto sobre esferas resulto ser la de
mejor desempefio en resistencia macroscopica, reproduciendo la envolvente Mohr-Coulomb
experimental con un error de 1.5° sobre las tres presiones de confinamiento evaluadas, bajo la
condicion de borde del ensayo (ov constante) y promediando cuatro semillas de
empaquetamiento. El acuerdo es practicamente exacto en el confinamiento alto (1.2% de error
en T a ov = 200 kPa) y se degrada al reducir el confinamiento, lo que apunta a un componente
de resistencia del ensayo independiente de ov que el modelo no reproduce. Las esferas puras
confirmaron el limite propio de la geometria esférica: bajo el mismo procedimiento, el angulo
de friccion movilizado no logra superar los 20°. Los clumps de forma real redujeron bastante la
dilatancia frente a las representaciones esféricas, sin llegar a contraer como el laboratorio dentro
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del rango fisico de densidad del material, y no alcanzaron la resistencia experimental, quedando
con un dngulo de friccion movilizado de 33.38° (pmov a y=20%) al confinamiento de referencia
(ov =100 kPa).

4. El diagnodstico micromecénico reveld que cada representacion sostiene la resistencia al corte
mediante un mecanismo distinto y complementario. En la representacion con rolling y cohesion,
la resistencia se sostiene por una red de contactos menos densa pero mas anisotropa y
heterogénea en la transmision de fuerzas, es decir, por cadenas de fuerza fuertes alineadas con
la direccion de cizalla. En los clumps de forma real, la resistencia se sostiene por trabazon
geométrica en multiples puntos por grano, con una red considerablemente mas densa por cuerpo
rigido y anisotropia intermedia. Ninguna representacion combina simultineamente ambos
mecanismos.

5. La discrepancia volumétrica de las esferas frente al laboratorio no es un problema de
calibracion, sino que es una limitacion propia del modelo de grano. Lo muestran tres estudios
de descarte, rigidez de contacto, método de consolidacion y densidad inicial, que barrieron los
tres factores evaluados, dentro de la familia de contacto lineal, sin lograr que las esferas
contrajeran como el laboratorio. Al usar clumps de forma real, en cambio, la dilatancia se redujo
bastante dentro del rango fisico de densidad del material. Esto confirma que lo que sostiene el
comportamiento volumétrico es la trabazon geométrica del grano no convexo, que se mantiene
estable sin importar la densidad inicial.

6. La brecha residual de resistencia observada en las representaciones no esféricas se atribuye a la
angularidad limitada de los templates geométricos empleados (relacion de aspecto media
AR bbox = 1.31), insuficiente para generar el interbloqueo necesario para reproducir el nivel
de friccion del material real. En la representacion con rolling, en cambio, incorporar cohesion
de contacto si permitio ajustar la envolvente experimental con un error de 1.5°.

8. Recomendaciones para trabajo futuro

Las recomendaciones que se plantean a continuacion se derivan directamente de los hallazgos y
limitaciones documentadas en las Secciones 6 y 7, y se organizan en dos grupos: extensiones de la
calibraciéon monotdnica que buscan cerrar las brechas residuales identificadas, y la extension al régimen
ciclico como continuacion natural del alcance del presente trabajo.

Extension de la calibracion monotdénica

1. Explorar clumps de forma real con mayor angularidad. El diagnostico micromecanico identifico
que la angularidad limitada de los templates empleados (AR _bbox medio = 1.31) es la causa
probable de que la representacion no convexa no alcance el angulo de friccion experimental. Se
recomienda evaluar clumps generados a partir de templates con relacion de aspecto mayor, o
templates no convexos con concavidades explicitas, manteniendo el mismo procedimiento de
calibracion establecido en el presente trabajo.

2. Evaluar la combinacién de forma real con resistencia rotacional o cohesiva a nivel de contacto.
Los dos mecanismos micromecanicos identificados (cadenas de fuerza fuertes en la
representacion con rolling y cohesion, y trabazon geométrica multi-contacto en los clumps de
forma real), son en principio compatibles y sostienen aspectos distintos de la respuesta
experimental. Se recomienda evaluar una representacion unica que combine forma real de grano
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con friccion de rodadura moderada o cohesion de contacto, con el objetivo de cerrar
simultaneamente las brechas de resistencia y de comportamiento volumétrico observadas.

3. Extender la representacion con clumps a los tres niveles de confinamiento. F28 fue evaluado
unicamente a ov=100 kPa, a diferencia de F23a y F23b, que cuentan con envolvente Mohr-
Coulomb propia sobre las tres presiones ensayadas (50/100/200 kPa). Se recomienda ejecutar
el barrido de presiones para los clumps de forma real, con el objetivo de construir su propia
envolvente ¢ MC y compararla directamente con las representaciones esféricas y con el
laboratorio.

Extension al régimen ciclico

4. Completar la calibracion DEM en régimen ciclico. La infraestructura de simulacion ciclica
quedd implementada durante la presente campana, incluyendo el modo de carga ciclica en el
codigo base, las condiciones de borde de volumen constante y undrained, y el servo-control de
deformacion angular. Estas capacidades quedaron validadas en pruebas de humo pero no fueron
aun calibradas contra los ensayos de laboratorio. Se advierte, ademas, que la condicion de borde
implementada bajo el rotulo de undrained bloquea la deformacion vertical pero mantiene las
caras laterales a esfuerzo controlado, de modo que no impone volumen constante: el volumen
de la celda varia durante el corte. La condiciéon correcta para un ensayo DSS a volumen
constante, que es el protocolo de lanorma ASTM D8296, es la que bloquea las tres componentes
de deformacion. Corregir esa condicion es prerrequisito de la calibracion ciclica y de cualquier
analisis posterior de licuefaccion. Se recomienda ejecutar la calibracion final del modelo ciclico
contra las curvas de degradacion de rigidez (G/G_max) y amortiguamiento (D) obtenidas en la
campafia experimental, utilizando la representacion de particula que resulte del desarrollo de las
Recomendaciones 1y 2 como configuracion de referencia.

5. Evaluar la fenomenologia de licuefaccion con la representacion calibrada. Una vez completada
la calibracidn ciclica, se recomienda extender el uso del modelo a la evaluacion de la respuesta
a niveles de carga ciclica representativos de eventos sismicos, con el objetivo de contrastar la
fenomenologia simulada de licuefaccion y flujo con lo reportado en la literatura (p. €j. Ishihara,
1993) para arenas de morfologia similar.
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