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RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio se enmarca en un proyecto del Laboratorio Nacional de Vialidad para en-
contrar formas alternativas para la estimacion de la densidad méxima del suelo. Una de las
alternativas que se estd barajando es la utilizacion del método de elementos discretos para
estos fines, pero, al ser un método nuevo y de alta complejidad, el estudio serd una primera
aproximacion a la modelacion de ensayos triaxiales con elementos discretos, utilizando la
capacidad computacional limitada a un computador de escritorio. Para el estudio, se utiliz6
Yade como el software de elementos discretos, la ley de interaccion de la las particulas es
Newton y la cantidad de elementos por simulacion va desde 2000 hasta los 75000 elementos.
En estas simulaciones se estudia la relevancia de los distintos pardmetros como dngulo
de friccién, forma de particulas, la generacion de elementos, entre otros. En una segunda
etapa, se modela ensayes triaxiales de tres distintos materiales: rodamientos de acero, micro
esferas de vidrio y arena monotamafio. Los materiales antes mencionados van aumentando
en irregularidad y en complejidad del mecanismo de interaccidn. Estas simulaciones serdn
comparadas con valores reales obtenidos de ensayes triaxiales, pudiéndose detectar cuando
el modelo se ajusta, qué puntos fuertes y débiles tiene, qué suposiciones son aceptables y

qué mejoras serian necesarias incorporar para lograr mejores resultados.

Palabras Clave. DEM, Ensayes Triaxiales.
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ABSTRACT

This study is part of a project from the Laboratorio Nacional de Vialidad aiming to find
alternative ways to estimate the maximum density of a soil. One of the alternatives being
considered for this purpose is the use of a method called Discrete Elements, which is fairly
new and complex. This study aims to be a first approach into the modelling of triaxial test
using discrete elements, with the limited capacity of a personal desktop computer. For this
study, Yade was used as a Dicrete Element Software and the Newton law of interaction of
particles was used. The number of elements goes from 2000 up to 7500 per simulation.
In this simulations, a study of the impact and relevance of the different parameters is
performed, such as friction angle, particle shape, element generation, among others. In a
second stage, three different materials are modeled simulating a triaxial test: steel bearing
balls, glass micro spheres, and monosized sand particles. The irregularity and complexity
of the interaction mechanism increases with each material in that order. This simulations
are to be compared with values obtained from actual triaxial tests, identifying when the
model is in line with the real life test, what are the strong and weak points of the model,
and what assumptions are acceptable and the improvements necessary in order to achieve

better results.

Keywords. Triaxial test, DEM.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 1



INDICE DE CONTENIDOS

Indice de Contenidos

1. Introducion 1
1.1. Antecedentes Generales . . . . . . . . . . . . .. ... ... . ..., 1
1.2. Objetivosdel Estudio . . . . . ... ... ... .. ... .. ... ..., 2
1.3. Alcancesdel Estudio . . . . ... .. ... .. . . ... .. ... .... 2
1.4. EstructuradelEstudio . . . . . . ... ... ... ... .......... 3

2. DEM 4
2.1, Historia . . . . . . . .. 4
22, Yade . . . ... 6

2.2.1. Funcionamientode Yade . . . . . ... . ... ... ....... 6
2.2.1.1. Detecciéon de Colisiones . . . . . . . . . . . ... ... 7
2.2.1.2. Creacién de la Interaccién de las Particulas . . . . . . . 8
2.2.1.3. Integrales de Movimiento . . . . .. .. ... .. ... 10
2.2.1.4. Estabilidad Numérica, Tiempo criticos . . . . . . . .. 11

3. Fase Experimental 13

3.1. Ensayos Triaxiales . . . . .. .. ... ... .. .. .. ... 13

3.1.1. Pardmetros de interés para ensaye triaxial . . . .. ... ... .. 15
3.1.1.1. Tamafodelamuestra . .. ... ... ......... 15

3.1.1.2. Presion de Confinamiento . . . . . . . ... ... ... 15

3.1.13. CargaAxial . .. ... ... ... ... ... ..., 15

3.1.1.4. Presiébndeporos . . . . . . ... ... ... ... .. 16

3.1.1.5. Consideracion de los Cambios de Volumen . . . . . . . 16

3.1.2. Equipos Utilizados . . . . .. ... ... ... ... ...... 16
3.1.2.1. Panel Controlador de Presiones . . . . . ... ... .. 16

3.1.2.2. Panel Controlador de Presiones . . . . . ... ... .. 17

3.1.2.3. Camara Triaxial . . ... ... ... ... ....... 18

3.1.24. AnillodeCarga . ... ................. 19

3.1.2.5. Deformimetro . . ... ... .. ... .. ....... 20

3.2. Representacion . . . . . . . . ... e e e e 21
3.2.1. Criteriode Fallade Coulomb . . . . ... ... ... ....... 21
3.2.2. Circulos de Mohr-Coulomb de Estado Ultimo . . . . . . .. ... 23
3.2.3. Diagrama de Trayectorias de Esfuerzos . . . . ... ... .. .. 26

3.3. Descripcion de Materiales Utilizados . . . . . . . ... ... ... .... 29
3.3.1. Rodamientosde Acero . . . . . . . . . . . . e 31

8% Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles v



INDICE DE CONTENIDOS

3.3.2. MicroEsferasde Vidrio . . . . ... . ... ... ........ 32

3.3.3. Granito Meteorizado . . . . . . . . . .. ... . .o 33

3.4. Resultados de Ensayes Triaxiales . . . . . .. ... ... ......... 33
3.4.1. COrrecCiones . . . . . v v v v v v e e e e 34

3.4.2. Rodamientosde Acero . . . . . . . . . . .. ... ... .... 34

3.4.3. MicroEsferasde Vidrio . . . . ... . ... ... ........ 37

3.4.4. Granito Meteorizado . . . . . . .. .. ... o 40

4. Modelo Computacional 44
4.1. Modelo . . . . . . . . e 44
4.1.1. Esferas . . . . . . . . . . e 44

4.1.2. Paredes|/. S\ .= |4l W | &y . L. .. ... ... 45

4.2. Simplificaciones adoptadas . . . . . . . ... ... Lo 46
4.2.1. Mbddulo de elasticidad de las particulas . . . . . ... ... ... 46

4.2.2. Tamafo y Geometria de la Simulacién . . . . . . ... ... ... 47

4.2.3. Geometria de las Particulas . . . . . . . ... ... ... ..... 49

4.3. Descripciondel Codigo . . . . . . . . . ... oo 51
4.3.1. Ingresodedatos . ... ... ... ... ... ... 51

4.3.2. Generaciondeelementos . . . . . . . ... ... .. ... 52

432.1. Esferas . . . . .. ... ... ... 52

4322, Paredes. . . . ... .. ... ... 53

4.3.3. Confinamiento Inicial . . . . . . . . .. ... ... ... .... 53

434. Métododelabiseccion . . . . . . . ... 54

4.3.5. EsfuerzoDesviador . . . . . .. .. ... ... ... ....... 54

4.4, Sensibilizacion . . . . . . ... e 55
4.4.1. Sensibilizacién Utilizando Esferas . . . . . . .. .. ... .. .. 55

4.4.1.1. Influencia del Angulo de Friccién en Fase de Fabricacién 55

4.4.12. Influencia del Angulo de friccién en ensaye . . . . . . 58

4.4.1.3. Influencia del Confinamiento . . . . ... .. ..... 61

4.4.1.4. Influencia del Numero de Particulas . . . . . . ... .. 63

4.4.1.5. Influencia del Coeficiente de Poisson . . . . . ... .. 66

5. Comparacion de Simulaciones con Resultados Experimentales 68
5.1. Simulaciéon Rodamientosde Acero . . . . . . . . . . ... ... ..... 74
5.2. Simulacién con Microesferasde Vidrio . . . . . ... ... ... .... 79
5.3. Simulaciones Granito Meteorizado . . . . . . . . ... ... ... .... 83
5.3.1. Clumps Diédricos . . . . . . ... ... .. .. .. ... 84

5.3.2. Clumps Tetraédricos . . . . . .. ... ... ... .. ...... 88

5.3.3. Clumps Octaédricos . . . . . . .. .. .. ... 91

6. Conclusiones 97
Bibliografia 100

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles v



INDICE DE CONTENIDOS

A. Simulaciones con Rodamientos 102
A.1. Simulaciones con Rodamientos a 2[psi] de confinamiento. . . . . . . . . 102
A.2. Simulaciones de Rodamientos con 4[psi] de confinamiento . . . . . . . . 103
A.3. Simulaciones de Rodamientos con 10[psi] de confinamiento . . . . . . . 103

B. Simulaciones Microesferas de Vidrio 114
B.1. Simulaciones con Microesferasde Vidrio . . . . ... .. ........ 114

B.1.1. Simulaciones con Microesferas de Vidrio 5[psi] . . ... .. .. 114
B.1.2. Simulaciones con Microesferas de Vidrio 10[psi] . . . . . . . .. 120
B.1.3. Simulaciones con Microesferas de Vidrio 20[psi] . . . . . . . .. 125

C. Simulaciones de Granito Meteorizado con Clumps 131

C.1. Simulaciones con Clumps Diédricos . . . . . . ... ... ... ..... 132
C.1.1. Simulaciones con Clumps Diédricos S[psi] . . . . .. ... ... 132
C.1.2. Simulaciones con Clumps Diédricos 10[psi] . . . ... ... .. 135
C.1.3. Simulaciones con Clumps Diédricos 20[psi] . . . .. ... ... 139

C.2. Simulaciones con Clumps Tetraédricos . . . . . . ... ... ... .... 142
C.2.1. Simulaciones con Clumps Tetraédricos S[psi] . . . . . . . .. .. 142
C.2.2. Simulaciones con Clumps Tetraédricos 10[psi] . . . . . . .. .. 146
C.2.3. Simulaciones con Clumps Tetraédricos 20[psi] . . . . . . . . .. 149

C.3. Simulaciones con Clumps Octaédricos . . . . . . . .. ... ... .... 153
C.3.1. Simulaciones con Clumps Octaédricos S[psi] . . . . . ... ... 153
C.3.2. Simulaciones con Clumps Octaédricos 10[psi] . . ... ... .. 156
C.3.3. Simulaciones con Clumps Octaédricos 20[psi] . . . . .. .. .. 160

D. Recursos Computacionales 164
D.1. Computador . . . . . . . . . . e 164
D.2. Software . . . . . . . . .. e 164

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles VI



INDICE DE FIGURAS

Indice de Figuras

2.1.

2.2.
2.3.
2.4.

3.1.
3.2
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.
3.7.

3.8.
39

3.10.
3.11.
3.12.
3.13.
3.14.
3.15.
3.16.
3.17.
3.18.
3.19.
3.20.
3.21.
3.22.
3.23.
3.24.
3.25.
3.26.
3.27.

Disco de material foto eldstico sometido a carga axial, Paikowsky y Tien

(2002) . ... R AU | . el ) L L. 5
Estudio de esfuerzos en cavidades, Paikowsky y Tien (2002) . . . . . . . 5
Esquema de cajas para detectar posibles interacciones, Smilauer et al. (2015) 7

Esquema de calculo de la rigidez normal a la interaccién, Smilauer et al.

(2015) . . . e 8
Esquema cdmara triaxial, Lambe y Whitman (1972) . . . ... ... .. 14
Prensa Triaxial, Laboratorio Nacional de Vialidad . . . . . . . . ... .. 17
Panel Triaxial, Laboratorio Nacional de Vialidad . . . .. ... ... .. 18
Camaras Triaxiales, didamentro ¢ = 200[mm] . . . . .. ... .. .. .. 19
AnillodeCarga . . . . . . . . . . . ... e 20
Deformimetro . . . . . . . . ... 21
Representacion grafica de los circulos de Mohr con criterios de falla de

Coulomb para suelo granular. . . . . . . ... ... ... ... ... 22
Notacién parametros circulode Mohr . . . . . . . .. .. ... ... .. 24
Elemento de suelo sometido a esfuerzos principales . . . . . .. ... .. 24
Esquema pardmetroS pq . . . . . . . . . ot e e e e e 26
Representacion estados es esfuerzoss-t . . . . .. .. ..o 29
Foto de rodamientos de acero utilizados en los ensayes triaxiales . . . . . 31
Foto de microesferas de vidrio utilizadas en los ensayes triaxiales . . . . . 32
Foto de granito meteorizado utilizado en los ensayes triaxiales . . . . . . 33
Registro directo, rodamientos deacero . . . . . . . ... ... ... ... 35
Registro corregido, rodamientos de acero . . . . . ... ... ... ... 35
Registro unitario, rodamientos de acero . . . . . . ... ... ... ... 36
Circulos de Mohr, rodamientosde acero . . . . . . . . . . . ... .... 36
Diagrama s-t, rodamientos de acero . . . . . . . ... ... ... ... 37
Registro directo, micro esferasde vidrio . . . . . ... ... ... .... 38
Registro corregido, micro esferasde vidrio . . . . . . ... .. ... ... 38
Registro unitario, micro esferasde vidrio . . . . . . . . ... ... .. .. 39
Circulos de Mohr, micro esferasde vidrio . . . . . . ... ... ..... 39
Diagrama s-t, micro esferasde vidrio . . . . . . .. ... ... .. .... 40
Registro directo, granito meteorizado . . . . . . . . ... ... ... ... 41
Registro corregido, granito meteorizado . . . . . .. ... ... ... .. 41
Registro unitario, granito meteorizado . . . . . . . .. .. ... ... .. 42

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles VI



INDICE DE FIGURAS

3.28. Circulos de Mohr, granito meteorizado . . . . . . . .. ... ... .... 43
3.29. Diagrama s-t, granito meteorizado . . . . . . ... ... ... ... ... 43

4.1. Fotografia obtenida con microscopio electronico de barrido, para un suelo

que pasa la malla n° 40, Romero-Cervantes y Pérez-Rea (2016) . . . . . 45
4.2. Malla cilindrica, para elementos finitos . . . . . . . ... ... ... ... 48
4.3. Prisma con multiples paredes . . . . . . ... ... ... .. 48
4.4. Paralelepipedocon6muros . . . . . .. ..o 48
4.5. Esquema comparativo entre la situacion real y la simulada . . . . . . .. 49
4.6. Esquemade formasde granos . . . . ... .. .. .. .. ... ... 49
47. Clumpdiédrico . . . . . . . . . . . . e 50
4.8. Clumptetraédrico . . . . . . . . . . . . . e 50
49. Clump Octaédrico . . . . . . . . . . . . e 50
4.10. Simulacion Estandar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccion durante el
ensaye 20° . . . oL . L e e 56
4.11. Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccién durante el
ensaye 30° . . . L. L L e e e 56
4.12. Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccion durante el
ensaye S0° . . . . oL L 57
4.13. Simulacién Estandar porosidad, angulo de friccién durante el ensaye 20° . 57

4.14. Simulacién Estandar porosidad, angulo de fricciéon durante el ensaye 30° . 58
4.15. Simulacion Estandar porosidad, angulo de friccion durante el ensaye 50° . 58
4.16. Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccion durante la

fabricacion 10° . . . . . . . .. 59
4.17. Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de fricciéon durante la

fabricacion 30° . . . . . . L e 59
4.18. Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccién durante la

fabricacion 50° . . . . ... 60

4.19. Simulacién Estandar porosidad, dngulo de friccion durante la fabricacion 10° 60
4.20. Simulacién Estandar porosidad, dngulo de friccién durante la fabricacion 30° 61
4.21. Simulacién Estdndar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccién 40° durante

el ensayoy 10° en la fabricacién . . . . . . ... ... ... ... ... 62
4.22. Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, dangulo de friccién 40° durante

el ensayo y 30° en la fabricacién . . . . . . .. .. Lo 62
4.23. Simulacién Estandar porosidad, dngulo de friccion 40° durante el ensayo y

10°enlafabricacion . . . . . ... ... L 63
4.24. Simulacién Estandar porosidad, dngulo de friccion 40° durante el ensayo y

30°enlafabricacion . . . . . ... ... 63
4.25. Simulacién Estdndar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccion 40° durante

el ensayoy 10° en la fabricaciéon . . . . . .. ... ... ... ... ... 64
4.26. Simulacién Estdndar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccién 40° durante

el ensayoy 10° en la fabricacién . . . . . . .. .. ... ... 64
4.27. Simulacién Estdndar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccién 40° durante

el ensayo y 30° en la fabricacién . . . . . .. ... ... ... ... .. 65

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles VIII



INDICE DE FIGURAS

4.28. Simulacién Estdndar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccién 40° durante

el ensayo y 30° en la fabricacién . . . . . . ... ... oo 65
4.29. Simulacién Estdndar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccién 40° durante

el ensayoy 10° en la fabricacién . . . . . . .. .. ..o 66
4.30. Simulacién Estdndar esfuerzo-deformacion, angulo de friccion 40° durante

el ensayo y 30° en la fabricacién . . . . . . .. ... oo 66

5.1. Simulacién Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], con buen ajuste 74
5.2.  Simulacién Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], con buen ajuste 75
5.3. Simulacién Rodamientos de Acero confinamiento de 10[ psi], con buen ajuste 75
5.4. Griéfico de ajuste bivariados dngulo de friccién y porosidad inicial para

Rodamientos con confinamientode 2[psi] . . . . . .. .. .. ... ... 77
5.5. Griéfico de ajuste bivariados dngulo de friccion y porosidad inicial para

Rodamientos con confinamientode 4[(psi] . . . . . . ... ... ... .. 78
5.6. Gréfico de ajuste bivariados dngulo de friccidn y porosidad inicial para

Rodamientos con confinamiento de 10[psi] . . . .. ... ... .. ... 78

5.7. Simulacién Micro Esferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], con buen ajuste 80
5.8. Simulaciéon Micro Esferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], con buen

AQUSIE . . L e e e e e 80
5.9. Simulacién Micro Esferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], con buen
QUSLE . . . e e e e e e e e e e 81
5.10. Gréfico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad inicial para
Micro Esferas de Vidrio con confinamiento de S5[psi] . . . . .. ... .. 81
5.11. Gréfico de ajuste bivariado angulo de friccion y porosidad inicial para
Micro Esferas de Vidrio con confinamiento de 10[psi] . . . ... .. .. 82
5.12. Gréfico de ajuste bivariado dngulo de friccion y porosidad inicial para
Micro Esferas de Vidrio con confinamiento de 20[psi] . . . . ... . .. 82
5.13. Simulacién con Clumps Diédricos confinamiento de 5[psi], Curvas de
MEJOr aJuste . . . . . . . .. e e 85
5.14. Simulacién con Clumps Diédricos confinamiento de 10[psi], Curvas de
MEJOT AJUSLE . .+ . v v v o v e e e e e e e e e e e e e e e 85
5.15. Simulacién con Clumps Diédricos confinamiento de 20[ psi], Curvas de
MEJOT AJUSLE . . . v v v o v e e e e e e e e e e e e e e 86
5.16. Griéfico de ajuste bivariado dngulo de friccion y porosidad para Clumps
Diédricos, confinamientode S[psi] . . . . . . . .. .. ... .. ... .. 86
5.17. Gréfico de ajuste bivariado dngulo de friccion y porosidad para Clumps
Diédricos, confinamientode 10[psi] . . . . . . . ... ... ... .... 87
5.18. Griéfico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps
Diédricos, confinamiento de 20[psi] . . . . . . . ... ... ... .. .. 87
5.19. Simulacién con Clumps Tetraédricos confinamiento de 5[ psi], Curvas de
MEJOT AJUSLE . . . v v v e v e e e e e e e e e e e e e e e e 88
5.20. Simulacién con Clumps Tetraédricos confinamiento de 10[psi], Curvas de
MEJOT AJUSLE .+ & v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e 89
5.21. Simulacién con Clumps Tetraédricos confinamiento de 20[psi], Curvas de
MEJOr aJuSIe . . . . . . . . e e e e 89

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles X



INDICE DE FIGURAS

5.22. Gréfico de ajuste bivariado dngulo de friccion y porosidad para Clumps

Tretaédricos, confinamientode S[psi] . . . .. .. ... ... ... ... 90

5.23. Griéfico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps
Tetraédricos, confinamiento de 10[psi] . . . . . . . ... ... ... ... 90

5.24. Gréfico de ajuste bivariado angulo de friccion y porosidad para Clumps
Tetraédricos, confinamiento de 20[psi] . . . . . . . . .. ... ... ... 91

5.25. Simulacién con Clumps Octaédricos confinamiento de 5[ psi], Curvas de
MEJOT AJUSLE .+ & v v v o v e e e e e e e e e e e e e e e e e 92

5.26. Simulacién con Clumps Octaédricos confinamiento de 10[psi], Curvas de
MEJOr aJUSIE . . . . . . o o e e e e 92

5.27. Simulacién con Clumps Octaédricos confinamiento de 20[ psi], Curvas de
MEJOT AJUSLE . . . v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e 93

5.28. Gréfico de ajuste bivariado dngulo de friccion y porosidad para Clumps
Octaédricos, confinamientode S[psi] . . . . . . . . ... ... ... ... 93

5.29. Gréfico de ajuste bivariado angulo de friccion y porosidad para Clumps
Octaédricos, confinamiento de 10[psi] . . . . . . . .. ... ... .... 94

5.30. Gréfico de ajuste bivariado dngulo de friccion y porosidad para Clumps
Octaédricos, confinamiento de 20[psi] . . . . . . . . ... ... ... .. 94

A.1. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de
friccibn 25°ensaye . . . . .. ..o 102

A.2. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de
friccibn 30° ensaye . . . . . . . . ... e 103

A.3. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de
friccibn 35°ensaye . . . . ... Lo 104

A.21.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], &ngulo
de friccién 55°ensaye . . . . . . . . . ... 104

A.4. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], &ngulo de
friccion40° ensaye . . . . . .. ..o 105

A.22.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], &ngulo
de friccién 60° ensaye . . . . . . . . .. ... 105

A.5. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de
friccibn 45°ensaye . . . . . . . ... 106

A.6. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de
friccion 50° ensaye . . . . . . ... 106

A.7. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de
friccibn 55°ensaye . . . . .. ... 107

A.8. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], angulo de
friccion 30° ensaye . . . . . ..o 107

A.9. Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], dngulo de
friccibn 35°ensaye . . . . . ... Lo 108
A.10.Registro directo, rodamientos deacero . . . . . . . ... ... ... ... 108

A.11.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], angulo de
friccibn 40° ensaye . . . . . . . . ... e e 108
®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles X



INDICE DE FIGURAS

A.12.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], dngulo de

friccibn 45°ensaye . . . . . .. ..o 109
A.13.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], angulo de

friccion 50° ensaye . . . . . .. ... 109
A.14.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], dngulo de

friccibn 55°ensaye . . . . . ... Lo 110
A.15.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], dngulo de

friccion 60° ensaye . . . . . . ... e 110
A.16.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], &ngulo

defriccion 30°ensaye . . . . . . . . ... 111
A.17.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[ psi], &ngulo

de friccién 35°ensaye . . . . . . . . . ... 111
A.18.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], angulo

de friccion40°ensaye . . . . . . . . ... e e e 112
A.19.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccién 45°ensaye . . . . . . . . . ... 112
A.20.Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccion 50°ensaye . . . . . . . . . ... 113

B.1. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], dngulo de

friccion 30° ensaye . . . . ... ..o 114
B.2. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccibn 33°ensaye . . . . . . . . ... e e 115
B.3. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccibn 36° ensaye . . . . . ... Lo 115
B.4. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], 4ngulo de
friccion 39°ensaye . . . . .. ... 116
B.5. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], &ngulo de
friccibn 42° ensaye . . . . . .. ..o 116
B.6. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccibn45°ensaye . . . . . . ..o 117
B.7. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccion 48° ensaye . . . . . . .. ... 117
B.8. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], dngulo de
friccion S1°ensaye . . . . . . ... 118
B.9. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccion 54° ensaye . . . . . ... 118
B.10. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], angulo de
friccion 57°ensaye . . . . ... ... 119
B.11. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccion 60° ensaye . . . . . ... Lo 119
B.12. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo
de friccion 30°ensaye . . . . . . . . . ... 120
B.13. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo
defriccidbn 33°ensaye . . . . . . . . ... 120

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles XI



INDICE DE FIGURAS

B.14. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccidn 36°ensaye . . . . . . . . .. ..o 121
B.15. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

defriccidbn 39°ensaye . . . . . . . ... Lo 121
B.16. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccién 42°ensaye . . . . . . . ... oo e 122
B.17. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccidn45°ensaye . . . . . . . . . ... e e 122
B.18. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccidbn48°ensaye . . . . . . . . ... 123
B.19. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccién S1°ensaye . . . . . . . . . ... . 123
B.20. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccibn 54°ensaye . . . . . . . . ... e 124
B.21. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

de friccién 57°ensaye . . . . . . . ... ..o 124
B.22. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], &ngulo

de fricciobn 60° ensaye . . . . . . . . . ... 125
B.23. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], angulo

de friccion 30° ensaye . . . . . . . .. ... 125
B.24. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20( psi], &ngulo

de friccién 33°ensaye . . . . . . . . . ... 126
B.25. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20([ psi], &ngulo

de friccidn 36°ensaye . . . . . . . . . ... 126
B.26. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20( psi], &ngulo

de friccidbn 39°ensaye . . . . . . .. ..o 127
B.27.Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20 psi], &ngulo

de friccidn 42°ensaye . . . . . . . . .. ..o 127
B.28. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[psi], &ngulo

de friccibn 45°ensaye . . . . . . . . ... e e e 128
B.29. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20( psi], &ngulo

de friccién48°ensaye . . . . . . . . ... 128
B.30. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20([ psi], &ngulo

de friccién S1°ensaye . . . . . . . . . . ... 129
B.31.Simulacion con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], angulo

defriccidbn 54°ensaye . . . . . . . . ... 129
B.32. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20 psi], &ngulo

de friccién 57°ensaye . . . . . . . . . ... 130
B.33. Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[psi], &ngulo

de friccion 60° ensaye . . . . . . . . ... e e 130

C.1. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi],

angulo de fricciébn 30°ensaye . . . . . . . . .. ... 132
C.2. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccion 35°ensaye . . . . . . . . ... ... 132

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles XII



INDICE DE FIGURAS

C.3. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi],

angulo de friccibn 37°ensaye . . . . . . . ... ..o 133
C.4. Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccibn 40°ensaye . . . . . . ... ..o oL 133
C.5. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccibn 45°ensaye . . . . . . . ... ..o oL 134
C.6. Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de fricciébn 50°ensaye . . . . . . . ... ... 134
C.7. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccion 60° ensaye . . . . . . . . .. ... 135
C.8. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccibn 30°ensaye . . . . . . . ... ..o 135
C.9. Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccion 35°ensaye . . . . . . . . . .. ... ..o 136
C.10. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[psi],
angulo de friccion 37°ensaye . . . . . . . . .. ..o 136
C.11.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccibn 40°ensaye . . . . . . . . .. ... 137
C.12. Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccibn 45°ensaye . . . . . . .. ..o oL 137
C.13. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de fricciébn 50°ensaye . . . . . . . ... Lo oL 138
C.14. Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccibn 60° ensaye . . . . . . . . .. ... 138
C.15. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccion 30° ensaye . . . . . . . . .. ..o 139
C.16. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20 psi],
angulo de fricciébn 35°ensaye . . . . . . .. .. ... 139
C.17. Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20| psi],
angulo de friccibn 37°ensaye . . . . . . . ... 140
C.18. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccibn 40°ensaye . . . . . . . . .. ..o oL 140
C.19. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20 psi],
angulo de friccibn 45°ensaye . . . . . . . . .. ... 141
C.20. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de fricciébn 50°ensaye . . . . . . .. ..o 141
C.21. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20 psi],
angulo de friccibn 60° ensaye . . . . . . . ... ..o 142
C.22.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
5[psi], angulo de friccion 30° ensaye . . . . . . . . . ... ... ... .. 142
C.23.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
S[psil, angulo de friccién 35° ensaye . . . . . . . .. ... L. 143
C.24.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
5[psi], angulo de friccion 37°ensaye . . . . . . . . ... ... 143

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles XIII



INDICE DE FIGURAS

C.25.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de

5[psi], angulo de friccion 40° ensaye . . . . . . . . . . . ... ... ... 144
C.26.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
S[psi], dngulo de friccion 45° ensaye . . . . . . . . .. ... ... 144
C.27.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
5[psi], 4ngulo de fricciéon 50° ensaye . . . . . . . . ... ... L. 145
C.28.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
5[psi], angulo de friccion 60° ensaye . . . . . . . . . ... ... ... 145
C.29.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 30° ensaye . . . . . . . . .. ... ... ... 146
C.30. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
10[psi], angulo de fricciéon 35° ensaye . . . . . . . . . . ... ... ... 146
C.31.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 37°ensaye . . . . . . . . . .. ... ... .. 147
C.32.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 40° ensaye . . . . . . . . . ... ... ... 147
C.33.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccibon 45° ensaye . . . . . . . . . . . .. ... ... 148
C.34.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 50° ensaye . . . . . . . . . ... ... ... 148
C.35. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 60° ensaye . . . . . . . . . . ... ... ... 149
C.36.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
20[psi], &ngulo de fricciéon 30° ensaye . . . . . . . . ... ... .. 149
C.37.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
20[psi], dngulo de friccion 35° ensaye . . . . . . . . ... ... ... 150
C.38.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
20[psi], angulo de friccion 37° ensaye . . . . . . . . ... ... L. 150
C.39.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
20([psi], angulo de friccion 40° ensaye . . . . . . . ... ... 151
C.40. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
20[psi], angulo de friccibon 45° ensaye . . . . . . . ... ... 151
C.41.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
20([psi], angulo de fricciéon 50° ensaye . . . . . . . . ... ... .. 152
C.42. Simulaciéon Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de
20[psi], angulo de friccion 60° ensaye . . . . . . . . ... ... ... 152
C.43. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
5[psi], angulo de friccion 30° ensaye . . . . . . . . . ... ... L. 153
C.44.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
5[psi], angulo de friccion 35°ensaye . . . . . . . . . ... .. ... .. 153
C.45.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
S[psil, angulo de friccién 37° ensaye . . . . . . . .. ... ... .. 154
C.46.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
5[psi], angulo de friccion 40° ensaye . . . . . . . . . . .. .. ... ... 154

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles XIv



INDICE DE FIGURAS

C.47.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de

5[psi], angulo de friccion 45°ensaye . . . . . . . . . . . ... ... ... 155
C.48.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
S[psi], dngulo de fricciéon 50° ensaye . . . . . . .. .. ..o L. 155
C.49. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
5[psi], 4ngulo de friccion 60° ensaye . . . . . . . . ... ... L. 156
C.50. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
10[ psi], angulo de fricciéon 30° ensaye . . . . . . . .. .. .. ... ... 156
C.51.Simulaciéon Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 35° ensaye . . . . . . . . . . ... ... ... 157
C.52.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 37° ensaye . . . . . . . . . . ... ... ... 157
C.53.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 40° ensaye . . . . . . . . . . . . .. ... .. 158
C.54.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
10[psi], dngulo de friccion 45° ensaye . . . . . . . . .. ... ... ... 158
C.55.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
10[ psi], angulo de fricciéon 50° ensaye . . . . . . . . . . ... ... ... 159
C.56.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
10[psi], angulo de friccion 60° ensaye . . . . . . . . . . ... ... ... 159
C.57.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
20([psi], angulo de fricciéon 30° ensaye . . . . . . . ... ... L 160
C.58.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
20[psi], angulo de fricciéon 35°ensaye . . . . . . . . .. ... ... ... 160
C.59. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
20[psi], dngulo de friccion 37° ensaye . . . . . . . . ... ... ... 161
C.60. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
20[psi], angulo de friccion 40° ensaye . . . . . . . . ... ... L. 161
C.61.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
20([psi], angulo de friccion 45° ensaye . . . . . . . ... ..o L. 162
C.62. Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
20([psi], angulo de fricciéon 50° ensaye . . . . . . ... ... 162
C.63.Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de
20([psi], angulo de fricciéon 60° ensaye . . . . . . . . .. ... ... .. 163

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles XV



CAPITULO 1. INTRODUCION

1 Introducion

1.1. Antecedentes Generales

Esta investigacion se enmarca en un proyecto del Laboratorio Nacional de Vialidad para
la estimacién de la densidad médxima de suelo con métodos alternativos. En la actualidad
el ensayo Proctor modificado no se puede considerar como un método adecuado para
la obtencion de densidad maxima de materiales granulares gruesos. Esto se debe a que
los valores de densidad obtenidos del Proctor Modificado son menores a las que se pue-
den lograr con equipos modernos y para materiales granulares con baja concentracion de

finos, que son cominmente utilizados en la estructuras de pavimentos como base o sub-base.

Debido al interés permanente del Laboratorio Nacional de Vialidad por incorporar
mejoras a los métodos de disefio y calculo de pavimentos se estdn barajando distintas
opciones para encontrar la densidad maxima del suelo. Una de ellas es la utilizacién de
Elementos Discretos para modelar el comportamiento del suelo. Esta técnica consiste
en la simulacién computacional de las interacciones entre granos de suelo. Este tipo de

modelacién es bastante nueva y altamente demandante en recursos computacionales.

En los tltimos 30 afios se ha generado un aumento importante de la disponibilidad y
capacidad de computo. Esto lleva a proyectar que existira factibilidad de utilizar modelos
cada vez mas refinados y demandantes de recursos computacionales. Es bajo esta premisa
que el Laboratorio Nacional de Vialidad desea adquirir el dominio de esta técnica para

incorporar sistemas como estos para la prediccion de comportamiento del suelo.
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CAPITULO 1. INTRODUCION

Este estudio es de cardcter exploratorio, para detectar el potencial, fortalezas, debilida-

des y necesidades de recursos en la utilizacion de DEM para modelar los suelos.

1.2. Objetivos del Estudio

= Realizacion de ensayes triaxiales (drenados) de materiales monotamano para utilizar-

los como punto de comparacion con las simulaciones DEM.

= Generar modelos de ensayes triaxiales utilizando DEM, con elementos esféricos

monotamafio y estructuras complejas denominadas clumps.

= Analizar modelos triaxiales DEM vy estudiar la sensibilidad del modelo a los pardme-

tros mas relevantes.

= Comparar los resultados experimentales con las simulaciones DEM.

1.3. Alcances del Estudio

En este estudio se pretende verificar si las modelaciones DEM, utilizando computadores
de escritorio, son capaces de acercarse de manera razonable al comportamiento del suelo
cuando es sometido a cargas, detectando pardmetros relevantes en las simulaciones, determi-
nado como influyen en el comportamiento del modelo y la sensibilidad que estos presentan.
Debido a lo limitado de la capacidad computacional, se deberdn realizar simplificaciones

del problema real, concluyendo que tan plausibles son y cuales son las limitantes de estas.
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CAPITULO 1. INTRODUCION

1.4. Estructura del Estudio

Capitulo 1: Introduccidn, antecedentes generales y alcance del estudio.

Capitulo 2: Historia de la Modelacién de Elementos Discretos DEM, sus antecedentes,
los principios basicos que la rigen. También se expone acerca de Yade, que es el software
DEM utilizado en las modelaciones.

Capitulo 3: Descripcion de parametros utilizados en la realizacion de los ensayos
triaxiales, materiales y sus propiedades. También se presentan los resultado experimentales
obtenidos y la correcciones utilizadas.

Capitulo 4: Descripcién del modelo computacional utilizado, las simplificaciones
adoptadas y variacion de pardmetros principales para determinar el impacto te tienen estos

sobre el modelo.

Capitulo 5: Comparacion entre los ensayos experimentales y las simulaciones, detec-

tando similitudes y diferencia en el comportamiento.

Capitulo 6: Conclusiones obtenidas del estudio.

Anexo A: Barrido de simulaciones con rodamientos de Acero.

Anexo B: Barrido de simulaciones con micro esferas de vidrio.

Anexo C: Barrido de simulaciones con granito meteorizado usando configuraciones

diédricas, tetraédricas y octaédricas.
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CAPITULO 2. DEM

2 DEM

El Métodos de Elementos Discretos (Different Elements Method) es una modelo nu-
mérico desarrollado por Cundall y Strack (1979) capaz de describir el comportamiento
mecdnico de conjuntos de esferas. El método se basa en la utilizacién de un programa nu-
mérico que monitorea el contacto entre particulas y el movimiento de éstas. El movimiento
de las particulas esta controlado por una serie de leyes de movimiento e interaccién que se

explicardn mds adelante.

2.1. Historia

Los inicios de DEM se remontan a los estudios realizados por De Josselin de Jong y
Verruijt (1969) para determinar las magnitud y direccion de las fuerzas de contacto entre
granos utilizando materiales fotoelasticos. Los materiales fotoelasticos al estar sometidos a
fuerzas, se deforman y cambian los patrones luminicos que generan cuando la luz polari-
zada pasa por ellos, pudiéndose determinara el estado tensional del material. En la figura
2.1 se muestra un disco de material fotoelastico sometida a carga axial, en esta foto se
puede apreciar como se generan patrones luminicos los cuales son un representacion de las
deformaciones internas del material. En la figura 2.2 se muestra un experimento realizado
por Paikowsky y Tien (2002), que sirve de ejemplo de la manera de enfrentar estudios
con materiales fotoelasticos, en este estudio se analizan los tensores de discos cuando son

sometidos a distintas condiciones de borde.
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Figura 2.2: Estudio de esfuerzos en cavidades, Paikowsky y Tien (2002)

Cundall y Strack (1979) presentan Ball, Este es primer modelo DEM, pretendia re-

presentar el comportamiento de los materiales granulares desde la interaccion de grano
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con grano. Esta era una tarea nada de sencilla, debido que es necesario tener disponible
una gran capacidad de calculo y almacenamiento, para rastrear cinematicamente, detectar
interacciones y determinar el nuevo estado de cada una de las particulas. Se debe considerar
que los materiales granulares pueden tener un gran numero de elementos, en la actualidad
es dificil poder enfrentar este tipo de problemas debido a la limitada capacidad compu-
tacionales disponibles. Para la validacion de este modelo se utilizaron los resultados de los
experimento realizados por De Josselin de Jong y Verruijt (1969) que ya fueron descritos
anteriormente. Uno de los problemas que presenta este modelo son los altos tiempo de
simulacién, para poder solucionar en parte este problema se agregd artificialmente un

amortiguamiento que fuerza el sistema a la convergencia.

2.2. Yade

Yade es un programa libre, de cddigo abierto de elementos discretos. Se inici6 el
desarrollo de este programas en 2004 con el estudiante de doctorado Olivier Galizzi. Al
poco tiempo Olivier Galizzi tuvo que abandonar el proyecto el cual fue retomado por Janek
Kozicki. Este programa ha sido utilizado por Bruno Chareyre, Wenjie Shiu entre otros en

investigaciones relacionadas con la modelacion con elementos discretos.

2.2.1. Funcionamiento de Yade

Yade esté escrito en C y organizado en modulos que se invocan mediante script que se

desarrolla en Python. Este programa cuenta con una serie de etapas secuenciales:
= La primera es detectar la colision entre particulas.

= [a segunda es crear las nuevas interacciones y determinar las propiedades de las

particulas que estdn interactuando, como por ejemplo la nueva matriz de rigidez.

= [a tercera etapa consiste en evaluar la deformacion, el esfuerzo de cada particula y

por ultimo la aplicacion de las fuerzas de las interacciones a las particulas.
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A continuacion, se explicardn mds detalladamente las etapas mds importantes del proceso.

2.2.1.1. Deteccion de Colisiones

La deteccion de colisiones de forma exacta es relativamente costosa en términos compu-
tacionales. Es por esta razon que el proceso de deteccion de colisiones se divide en 2 etapas.
La primera detecta las potenciales interacciones, esto se realiza encerrando cada particula
en una caja y se revisa si existe superposicion de espacio entre cajas, asi se reduce a un
grupo de posibles casos de interaccion. Un esquema de la deteccion de las posibles inter-
acciones se presentan en la figura 2.3. La segunda etapa, consiste en tomar estas posibles
interacciones determinadas en la etapa anterior y revisarlas con un método exacto el cual es
maés costoso. Este consiste en la superposicion tridimensional de los radios determinado
si existe contacto entre los elementos. Si existe superposicion, se calcula la deformacién
relativa entre los cuerpos, esto permitird mas adelante determinar la fuerza de repulsion

eléstica determinada por la ley de Hooke.

+X

\j

P’ = -;P_’;]

Figura 2.3: Esquema de cajas para detectar posibles interacciones, Smilauer et al. (2015)
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2.2.1.2. Creacion de la Interaccion de las Particulas

De la deteccion de las colisiones exactas, se procede a asignar propiedades a éstas,
considerando el tipo de particula que interactian y los materiales que poseen. Con estos da-

tos se calcula la rigidez normal y la rigidez tangencial que estd en razon de la rigidez normal.

Para el calculo de la rigidez normal se utiliza la ley de Hooke, donde la rigidez de la
interaccion es la rigidez equivalente de dos resortes en serie, donde el largo de los resortes
es igual al radio de las esfera como se puede ver en el esquema de la figura 2.4 y la ecuacién
2.1.Larigidez que aportada cada elemento es proporcional al modulo de elasticidad y al
tamafio del cuerpo, para este estudio se considerara dos veces el radio como se indica
en las formulas 2.3.Con la rigidez de cada elemento se obtiene la rigidez equivalente en
serie como se muestra en la ecuacion 2.4.Con esta ultima se puede obtener la fuerza de la

interaccion con la ecuacidn 2.5.

Figura 2.4: Esquema de calculo de la rigidez normal a la interaccién, Smilauer et al. (2015)
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leq:ll+12:r1+r2 (21)
leg Largo resorte equivalente
[ Largo resorte esfera 1
L, Largo resorte esfera 2
r Radio esfera 1
r Radio esfera 2
ki = E,’li (22)
l; = 2r; (2.3)
k; rigidez del iésimo elemento
E; modulo de elasticidad del iésimo elemento
l; largo del iésimo elemento
T radio del iésimo elemento
1 kik E\LLE)l
kg = —— = 12 _ _EihBab 2.4)
Tt ki + ky E\lL + E>,
1 ky
keg rigidez equivalente
ky rigidez del elemento 1
k> rigidez del elemento 2
E, modulo de elasticidad elemento 1
E, modulo de elasticidad elemento 2
[ largo del elemento 1
l, largo del elemento 2
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F=F =F,=ky,Al (2.5)
F fuerza
F fuerza del elemento 1
F, fuerza del elemento 2
keg rigidez equivalente
Al deformacion

2.2.1.3. Integrales de Movimiento

Con la informacion de las interacciones, rigidez del sistema y fuerzas actuantes sobre
cada particula, se calcula la nueva posicion de cada elemento en un tiempo ¢ + At, para esto
se utilizan la ecuaciones de Newton de forma numérica con diferencias finitas de segundo
orden. La ecuaciones utilizadas en el método de diferencias finitas de segundo orden se
presentan en 2.6 y 2.7 . Se debe utilizar un delta tiempo suficientemente pequefio, para que
se produzcan pequefios cambios y que las nuevas interacciones se produzcan de forma gra-
dual. Es clave utilizar un delta tiempo inteligente, suficientemente pequefio para lograr que
el método converja, pero que no retrase de forma excesiva los tiempos de simulacion. En

el siguiente apartado se expondrén la determinacidon del At apropiado en mayor profundidad.
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Ursar
U,
Ui-ar
At

U -U,_
Uin =U, +At(ZA—

fueza

masa

aceleracion tiempo t

posicién tiempo t més delta t
posicién tiempo t

posicion tiempo t menos delta t

paso de tiempo

2.2.1.4. Estabilidad Numérica, Tiempo criticos

(2.6)

2.7)

Para asegurar la convergencia numérico, se aplican dos criterios el primero relacionado

con la frecuencia natural de masas unidas por resortes y el segundo relacionado con la

velocidad de propagacién de una onda por un cuerpo. De estos dos criterios se derivan la

formulacién 2.8 y 2.9 las cuales estén detalladas en Smilauer y Chareyre (2010).

De las ecuaciones 2.8 y 2.9 se puede apreciar que a medida que aumentamos la rigidez

de los cuerpos existe una disminucién importante en el paso de tiempo necesario para que

el modelo no diverja. Este factor fue limitante a momento de simular y obligé a disminuir

de forma artificial el modulo de elasticidad de las particulas para lograr tiempos razonables

de calculo.
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m
At,, = —— =2,|—= 2.8
' Wmax K ( )
/ Jol
Aty = Lyin E (2.9)
At,, paso de tiempo critico
Winax frecuencia maxima angular
m masa
K rigidez
Lnin largo minimo (radio)
ol densidad
E modulo de elasticidad
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3 Fase Experimental

3.1. [Ensayos Triaxiales

Se selecciond el comportamiento triaxial de un suelo para poner a prueba la tecnica de

simulacion con Elementos Discretos.

La mayoria de las obras civiles estdn conectadas de alguna forma con el suelo, por lo
tanto para el proceso de disefio es importante poder evaluar la capacidad de soporte de
este bajo diversas condiciones de cargas. Una de las dificultades que presenta el estudio
de suelos es determinar las tensiones que se presenta, debido a estas no solo dependen
de la magnitud de la solicitacién sino que también de como se distribuye. Es por esta
razon en este estudio se decidi6 utilizar los conceptos de esfuerzo y deformacién que des-

criben el estado tensional del suelo y permite desprenderse de la configuracion de las cargas.

Para determina la relacion entre esfuerzos y deformaciones que presenta un suelo se
utiliza el ensaye triaxial, ésta es una prueba de laboratorio en la cual se simula las condi-
ciones de carga y se determina su respuesta. El la figura 3.1 se presenta un esquema de
la cdmara triaxial, el equipo donde se realiza el ensaye. Posteriormente se explicara con
mads detalle las partes y los parametros controlados. También esta prueba permite obtener
correlaciones para poder estimar la resistencia del material bajo distintas condiciones de
carga. En la actualidad es considerada como la prueba mds comtn y versatil para obtener la

relacion esfuerzo-deformacién del suelo.
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lCarga axial

Vistago

Presion de
confinamiento

=

et e

BRE I

Piedra /
— 2
L

Figura 3.1: Esquema camara triaxial, Lambe y Whitman (1972)

. Se coloca la

muestra, envuelta
en la membrana,
sobre el pedestal

. La muestra sellada
se coloca en la cdmara,

aplicando la presion
lateral de con-
finamiento

. Se controla el

drenaje de la
muestra mediante
la vélvula inferior

. Se aplica la carga

vertical, mediante

el vastago que
penetra en la cdmara,
hasta que se produce
la rotura

La prueba triaxial consiste en someter una probeta cilindrica de suelo envuelta en una

membrana impermeable, a presion de confinamiento o en todas sus caras y a continuacion

a un aumento del esfuerzo axial Ao, hasta alcanzar la ruptura de 1a muestra de suelo. Como

no existen esfuerzos tangenciales en la cara de la muestra, el esfuerzo axial o + Ao,

y la presion de confinamiento o, son los esfuerzos principales mayor y menor o y 03

respectivamente. Un parametro que es usualmente utilizado en este ensaye es el esfuerzo

desviador o el cual se define como la diferencia entre los esfuerzos principales.

og=Ao, =01 —-03 (3.1)
o4 esfuerzo desviador
Ao, aumento del esfuerzo axial
oz esfuerzo principal mayor
03 esfuerzo principal menor
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3.1.1. Parametros de interés para ensaye triaxial

A continuacién se presentan los criterios y la eleccidon de pardmetros para la realizacion

de los ensayes triaxiales.

3.1.1.1. Tamaio de la muestra

El tamafio de la probeta utilizada para las pruebas de este trabajo es de 35[mm] de
didmetro y 70[mm] de alto. Se decidi6 utilizar este tamafio debido a dos factores. El primero
es la utilizacién del menor nimero de particulas de suelo para disminuir los costos compu-
tacionales de las simulaciones. El segundo factor es que las muestras de suelo poseian
particulas o granos de tamafio pequefio donde el didmetro de las particulas es menor a % del
didametro de la probeta. Este criterio es convencionalmente utilizado para asegurar que los
resultados del ensayo triaxial no estén influenciados por las propiedades microscopicas del
material, logrando obtener resultados que son representativos del comportamiento global

del suelo.

3.1.1.2. Presion de Confinamiento

Cada muestra de suelo se probo con tres presiones de confinamiento diferentes . Por lo
general se utiliz6 5[psi], 10[psi] y 20[psi]. Uno de los criterios utilizados para determinar
la presion del ensaye, es evitar el rompimiento de la membrana impermeable. Otro criterio,

que esté dentro del rango de trabajo del equipo que es desde O[ psi] hasta 100[ psi].

3.1.1.3. Carga Axial

La carga axial es la que provoca el esfuerzo de corte dentro de la probeta de suelo.
Es generado por el movimiento a velocidad constante del vistago de carga. En el ca-
so particular de estos ensayes el movimientos del vastago esta controlado por un motor

eléctrico. Mds detalles de los dispositivos utilizados se entregaran en el apartado de equipos.
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3.1.1.4. Presion de poros

A medida que transcurre el ensaye el volumen de la probeta varia generdndose un
cambio en la presion de poros del suelo. Es por esta razén que se disponen de un sistema
de drenaje, formado por una piedra porosa mas un conducto unido al exterior de la cdmara
y conectable a un sistema de control de presion de poros, a la atmdsfera o a una vélvula
cerrada para imponer distintos modos de ensaye. Todos los ensayos fueron realizados se

hicieron con materiales secos.

3.1.1.5. Consideracion de los Cambios de Volumen

Debido al desplazamiento del vastago se generan grandes deformaciones en la probeta,
las cuales se deben considerar para el cédlculo de los esfuerzos. Poder medir la variacion
del didmetro de la probeta a medida que transcurre el ensaye es bastante complicado. Es
por esta razon que se utiliza una formulacién que permite corregir el esfuerzo obtenido

considerando la deformacién. A continuacidn se presenta la expresion utilizada.

Ocorr = 0-(1 - 8) (32)

T eorr esfuerzo desviador corregido
o esfuerzo sin corregir

£ deformacion vertical de la muestra

3.1.2. Equipos Utilizados

Para la realizacién de los ensayos se contd con los siguientes equipos de propiedad del
Laboratorio Nacional de Vialidad:
3.1.2.1. Panel Controlador de Presiones

Consiste en una marco de dos columnas con una viga transversal, ésta es movil y es la

que impone el movimiento del vdstago en la cimara. El movimiento de la viga es generado
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por una motor eléctrico el cual, por medio de una caja de engranajes, fija la velocidad de
desplazamiento. Este equipo es el encargado de generar el esfuerzo desviador. En la figura

3.2 se presentan el equipo utilizado.

Figura 3.2: Prensa Triaxial, Laboratorio Nacional de Vialidad

3.1.2.2. Panel Controlador de Presiones

Consiste en una serie de sensores, vdlvulas, reguladores y buretas que permiten regular
y mantener la presion constante dentro de la cdmara y en los poros de la muestra de suelo.
Este equipo se encarga de la presion de confinamiento. En la figuras 3.3 se puede apreciar

el equipo utilizado en los ensayes.
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Figura 3.3: Panel Triaxial, Laboratorio Nacional de Vialidad

3.1.2.3. Camara Triaxial

Consiste en una estructura rigida de acrilico con insertos metélicos la cudl envuelve
la muestra permitiendo generar condiciones de confinamiento diversas a las ambientales.
En la parte superior se encuentra el vastago que transmite la deformacién impuesta por
la viga de carga en la parte exterior de la cdmara al interior, generando esfuerzos en la
muestra de suelo. En la parte inferior de la cdmara posee insertos metédlicos con conductos
que permiten conectar la presion de la zona interior con la zona exterior o viceversa. Estos
conductos estdn conectados a través de valvulas y mangueras al panel triaxial. En la figura

3.4 se presenta las cdmaras triaxiales.
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Figura 3.4: Camaras Triaxiales, didmentro ¢ = 200[mm]

3.1.2.4. Anillo de Carga

Es un anillo metdlico que ha sido calibrado de tal manera de conocer la relacién
deformacion-fuerza. En el centro del anillo posee un deformimetro que permite conocer
la deformacioén del anillo. A través de la deformacion y la relacién deformacion-fuerza se
puede obtener la fuerza axial que esta soportando la muestra de suelo. En la figura 3.5 se

muestra una imagen del anillo de carga con el deformimetro preparado para medir la carga.
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Figura 3.5: Anillo de Carga

3.1.2.5. Deformimetro

Se instala un deformimetro entre el vdstago y cimara. Este instrumento entrega lecturas
del desplazamiento del véstago, que es igual a la deformacion axial que impuesta en la
muestra de suelo. En la imagen 3.6 se puede apreciar un deformimetro o comparador a dial

similar al utilizado.
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J

Figura 3.6: Deformimetro

3.2. Representacion

Existen distintas formas de presentar los resultados de los ensayes triaxiales, las mas
destacadas son los diagramas de Circulos de Mohr-Coulomb y trayectoria de esfuerzos.

Para el estudio realizado se utilizan ambas.

3.2.1. Ciriterio de Falla de Coulomb

En 1776, Coulomb, tras observaciones realizadas a muros de contencién plante6 que la

madxima resistencia al corte 7, en el plano de falla estd controlada por la siguiente expresion.
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Ty=c+otang 3.3)
Ty resistencia al corte
c cohesion del suelo
o tensién normal al plano de falla
1) angulo de friccién del suelo

En un principio este criterio no genero disefios satisfactorios debido a que se utilizaba
esta formula sin considerar los esfuerzos efectivos en el suelo, por consiguiente, una sobre

estimacion de la resistencia real.

Una forma usual de evaluar la capacidad de soporte del suelo derivada del planteamiento
de Coulomb es comparar el criterio de falla de Coulomb con los circulos de Mohr del
estado tension del suelo. Si los circulos sobrepasan la recta se puede decir que el suelo no
resiste, en cambio, si el circulo queda dentro del area bajo la recta, se dice que el suelo es
capaz de resistir. En la figura 3.7 se presenta una esquema donde se aprecia los estados
tensionales del suelo. Se recomienda Budhu (2008) y Villalobos (2015) para profundizar

mas en estos temas.

T=octang¢

estado de tensiones
lejos de la falla

L
N

-~
>
a

tensiones que el

suelo no resiste )
T=—0ctan@

Figura 3.7: Representacion grafica de los circulos de Mohr con criterios de falla de Coulomb para
suelo granular.
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3.2.2. Circulos de Mohr-Coulomb de Estado Ultimo

Consiste en la representacion gréifica en dos dimensiones del estado de esfuerzo tltimo
de la muestra de suelo. En el eje de las ordenadas se encuentra el esfuerzo tangencial o de
corte 7, y en las abscisas se encuentra los esfuerzos axiales o. Esta representacion permite

obtener facilmente el estado de esfuerzo en distintas direcciones.

En el ensaye triaxial los esfuerzos principales quedan determinados por la presion de
confinamiento y por el esfuerzo axial. Por lo que es usual utilizar las siguientes formulacio-

nes para dibujar los circulos, en el esquema.

radio = 21— 23 (3.4)
2
o1+ 03
coordenada del centro = — 3.5
oz esfuerzo principal mayor
03 esfuerzo principal menor

Una vez dibujados los circulos de estado tltimo, para los distintos confinamientos, se
procede a trazar un recta tangente a los circulos, ésta se denomina la envolvente de falla. La
envolvente de falla es el criterio de falla de Coulomb, por lo tanto proporciona informacién

de la cohesion y el dngulo de friccidn interno de la muestra.

Para obtener los datos caracteristicos del suelo, se ajusta la envolvente de falla a los
circulos de maxima resistencia. Donde la pendiente es el dngulo de friccién interno ¢, el
intercepto con el eje de las ordenadas, la cohesion c. Uno de los problemas que presenta

este método es la dificultad para trazar una recta que sea tangente a los circulos.

En la figura 3.8 se muestra un esquema con la notacion utilizada en los circulos de Mohr.
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En la figura 3.9 se muestra un elemento de suelo sometido a esfuerzos principales o y
03. Estos esquemas se utilizaran de referencia, para las siguientes formulas. Es importante

recordar que los valores de o7 y 03 son de estado ultimo.

Figura 3.8: Notacion pardmetros circulo de Mohr

gf

03 — .
3 T - O3

T

J1

Figura 3.9: Elemento de suelo sometido a esfuerzos principales

El esfuerzo de corte méaximo 7, es proporcional a la carga aplicada y depende de los
esfuerzos principales o, 03 y el dngulo del plano de falla de 6. Se puede calcular con la

siguiente expresion que se obtiene aplicando trigonometria a los tridngulos de la figura 3.8.
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1
Ty = 5(0'1 — 03)sin 26 (3.6)
Ty corte maximo
ol esfuerzo principal mayor
o3 esfuerzo principal menor
0 angulo del plano de falla

Se puede obtener el dngulo del plano de falla con el triangulo mayor de la figura 3.8
donde la suma de los dngulos interiores ¢ y 90° debe ser igual al &ngulo opuesto exterior

26. A continuacién se muestra la relacidon que se obtiene.

0 =45+ = (3.7)

0 angulo del plano de falla

) angulo de friccion interna

Para obtener la friccién interna ¢ se puede usar la funcidn trigonométrica del seno,
donde el cateto opuesto seria el radio del circulo y la hipotenusa se forma por el tramo que
corta la envolvente de falla en la parte negativa del eje de las abscisas, mds la distancia desde

el origen al centro de la circunferencia. A continuacién se presenta la formula obtenida.

1
sing = — 2 - o) (3.8)
ccotg + 5(oy + 073)
o esfuerzo principal mayor
o3 esfuerzo principal menor
c cohesion del suelo
) angulo de friccion interna
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3.2.3. Diagrama de Trayectorias de Esfuerzos

Los pardmetros de esfuerzos compuestos como el esfuerzo medio y desviador, han sido
ampliamente utilizados en la mecdnica de suelos. Un problema que presentan estos pardme-
tros es que no tienen una dnica interpretacion, si no que dependen de las convenciones que
se utilicen. Lo anterior trae grandes problemas debido a que no es una propiedad absoluta, si
no una interpretacion o representacion del estado de esfuerzo. A grandes rasgos existen dos
convenciones, la primera popularizada por Massachusetts Institute of Technology, donde
para el esfuerzo medio y desviador se utiliza s y ¢ para denominarlos. La otra convencion,
popularizada por Cambridge University, donde se utiliza ¢ y p para denominar el esfuerzo
medio y desviador respectivamente. Para profundizar sobre los parametros de esfuerzo

compuesto se recomienda la lectura Parry (2004).

La convencién popularizada por Cambridge University consiste en la representacion
bidimensional de un estado de esfuerzos tridimensional, donde su principal caracteristica
es que la representacion del estado tensional de forma independiente de la direccion del
andlisis. Esto se logra utilizando los invariantes del tensor de esfuerzos. En la figura 3.10

podemos observar ¢, p y la notacién utilizada.

Figura 3.10: Esquema parametros pq

El esfuerzo medio, es el promedio de los esfuerzos ortogonales en las tres dimensiones,
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estd relacionado con el primer invariantes de esfuerzo. A continuacidn se presenta la expre-

sién matematica 3.9 que los evalda.

o1+0,r+ 03

= 39
p 3 (3.9)
p esfuerzo medio
o esfuerzo eje 1
o) esfuerzo eje 2
03 esfuerzo eje 3

El esfuerzo desviador estd relacionado con el segundo invariante de la parte desviadora
del tensor de esfuerzos, que es proporcional a los esfuerzos de Von Mises. Esta es una
magnitud fisica que representa a la energia de distorsion. A continuacidn se presenta la

expresion matematica 3.10 que lo cuantifica.

1

4= —= V(@1 =P+ (02 = T3P + (03— 1) (3.10)
V2
q esfuerzo desviador
o esfuerzo eje 1
o) esfuerzo eje 2
03 esfuerzo eje 3

La forma anterior solo funciona en direcciones principales. En el ensaye triaxial no se
inducen esfuerzos de corte en las caras por lo que no existe problema en usarla. Para casos
mds generales se debe utilizar la expresion 3.11. Para mayor informacién de los invariantes

en las tensores de esfuerzo se recomienda Bauchau y Craig (2009)

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 27



CAPITULO 3. FASE EXPERIMENTAL

q= % \/(0'1 —02)? + (02— 03)? + (03 — 01)* + 6T, + 6T, + 67, (3.11)

q esfuerzo desviador

oz esfuerzo eje 1

o) esfuerzo eje 2

o3 esfuerzo eje 3

Txy corte xy

Tyz corte yz

Tz corte Xz

La convencion popularizada por Massachusetts Institute of Technology consiste en
la representacion bidimensional del estado de esfuerzo. Donde el eje de la ordenadas
representa la tension de corte ¢ y el eje de las abscisas representa la tension media s. A
continuacion se presentan las expresiones matematicas que calculan ¢t y s.En la figura 3.11

se presenta un esquema del estado tensional utilizando la convencién recién expuesta.

oy +03
§= — (3.12)
2
oy —03
= —— (3.13)
2
s tension media
t tension de corte
o esfuerzo principal mayor
o3 esfuerzo principal menor
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t =

NN

g

(o1 — 03)A envolvente de falla

modificada

punto de falla

Figura 3.11: Representacion estados es esfuerzos s-t

Una caracteristica interesante de esta representacion del estado tensional es que permite

obtener facilmente los pardmetros de dngulo de friccién interna y cohesion, ambas son

de interés en esta investigacion. Es por esta razén que se adopta esta convencion para la

presentacion de los resultados de los ensayos triaxiales. Apoydndose en la figura 3.11 se

obtiene las siguientes ecuaciones para el dngulo de friccién interna ¢ y la cohesion c.

3.3.

¢ = arcsin (tan @) (3.14)
a
c= cos ¢ (3.15)

angulo de friccion interna

cohesion del suelo

pendiente de la envolvente de falla modificada

intercepto de la envolvente de falla modificada con eje t

Descripcion de Materiales Utilizados

La eleccion de los materiales se realizé con el objetivo de disminuir los costos compu-

tacionales de las simulaciones DEM. Por esta razon se utilizaron materiales monotamano
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o con una granulometria acotada a un rango pequefio. A continuacién se presentan tablas

con las propiedades principales de los materiales considerados, en los siguientes acdpite se

detallara como se obtuvieron estos datos.

Rodamientos de Acero

didmetro representativo

angulo de friccién

densidad 7850[ %]

coeficiente de Poisson 0,3

modulo de elasticidad 200000[M pa]

didmetro representativo 4750[nm]

angulo de friccion 20°

cohecién 980[ Pa]
Micro Esferas de Vidrio

densidad 2490[ %]

coeficiente de Poisson 0,22

modulo de elasticidad 71900[M pal]

(600 — 850)[nm]
45°

modulo de elasticidad
didmetro representativo
angulo de friccién

cohecion

cohecion O[Pa]
Granito Meteorizado

densidad 2600[ %% ]

coeficiente de Poisson 0,3

(450 — 2000)[7m]
40°
0[Pa]
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3.3.1. Rodamientos de Acero

Los rodamientos de acero presentan una gran homogeneidad en las propiedades en-
tre una esfera y la otra, esta homogeneidad se debe a los altos estdndares de calidad del
fabricacion. Al tratar de simular este material los costos computacionales disminuyen
debido a que no hay que generar algun tipo de variacion de las propiedades y su similitud
geométrica con los elementos de la simulacién. Otro punto a favor de este material, es que
la propiedades son bien conocidas y estdn tabuladas. En su contra, esta homogeneidad y
perfeccion se escapa bastante del objetivo que es simular suelos, que por supuesto, carecen

de esta perfeccion.

El Acero posee una densidad de 7850[%] con un coeficiente de Poisson de 0,30 y un
modulo de elasticidad de 200000 M Pa]. En las simulaciones computacionales se considera
otro valor, el cual serd justificado en el capitulo de simulaciones . El didmetro de los
rodamientos es de 4,75[mm]. Es importante mencionar que previo a la manipulacion, los
rodamiento estos fueron lavados para poder quitar cualquier resto de lubricante que estos

pudieran tener. En la figura 3.12 se presenta una fotografia del material.

Figura 3.12: Foto de rodamientos de acero utilizados en los ensayes triaxiales
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3.3.2. Micro Esferas de Vidrio

Las micro esferas de vidrio es un material utilizado para generar un reflejo brillante en
la pinturas para pavimentos. Estas micro esferas fueron lavadas, seleccionadas y tamizadas
para lograr una granulometria monotamafio y un material libre de impurezas. Este material
pretende ser un punto intermedio entre los rodamientos de acero y los suelos monotamafio
debido a que las micro esferas de vidrio Estan formadas por arena de silice SiO, que es
un material que esta presente en gran cantidad en la corteza terrestre. Otro punto intere-
sante es que el proceso de fabricacion no permite generar un tinico tamafio como es en el

caso de los rodamiento, generdndose un variabilidad que también esta presente en los suelos.

El vidrio posee una densidad de 2490[%] con un coeficiente de Poisson de 0,22 y un
modulo de elasticidad de 71900[ M Pa]. En las simulaciones computacionales se considera
otro valor, el cual serds justificado en el capitulo de simulaciones. El didmetro de las esferas
estd entre (600 — 850[um]). El dngulo de friccidén entre vidrio es 41° para el caso estético y

21°, para el dindmico. En la figura 3.13 se una imagen del las micro esferas de vidrio.

Figura 3.13: Foto de microesferas de vidrio utilizadas en los ensayes triaxiales
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3.3.3. Granito Meteorizado

El granito meteorizado es arena extraida de la playa Refiaca. Posterior a la extraccion
fue secada en horno y tamizada para extraer impurezas y obtener una granulometria mono
tamafo. Con este tipo de materiales se pretende comprobar si la modelacion DEM es capaz
de aproximarse a su comportamiento, utilizando esferas o si es necesario de incorporar

otros tipo de geometria.

Este material posee una densidad de 2600[%] y un médulo de Poisson de 0,3 supuesto.
En el proceso de tamizado se logré que el tamaifio de las particulas se encuentra entre
(0,425 — 2,00)[mm] de didmetro. En la figura 3.14 se presenta una imagen del granito

meteorizado seleccionado.

Figura 3.14: Foto de granito meteorizado utilizado en los ensayes triaxiales

3.4. Resultados de Ensayes Triaxiales

En el presente apartado se presentan los resultados obtenidos de los ensayes triaxiales a

los materiales anteriormente expuestos.
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3.4.1. Correcciones

Los resultado obtenidos directamente del equipo triaxial se debieron corregir segtin
lo indicado en la equacién 3.2. Se realizaron correcciones de dos tipos, una relacionada
con la variacion del didmetro de la muestra de suelo, y la otra relacionada con detalles de

funcionamiento del equipo.

La prensa triaxial, para un ciertos valor de carga, hizo que el desplazamiento de la viga
se detuviera por unos instantes produciéndose una leve descompresion debido a un reaco-
modo del mecanismo. Una vez reacomodado el sistema de engranes, el ensayo continuaba
sin inconvenientes. Esta detencién provoco que en el registro se generen unas hendiduras.
Para corregir este problema se decidi6 sacar los datos defectuosos y empalmar los grupos
de datos preocupandose de generar una curva continua. Se determiné utilizar este criterio
de correccion debido a que los materiales de la las muestra son granulares y su respuesta no
se ve influenciada por la velocidad de carga, no es asi para los materiales cohesivos. Mas

adelante se podrd observar en las graficas en mds detalle la correcciones realizadas.

3.4.2. Rodamientos de Acero

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los ensaye triaxial realizados
a los rodamientos de acero. El confinamiento adoptado para las pruebas fue de 2[PS 1],
4[PS1]y 10[PSI]. En la figura 3.15 se presentan los resultados obtenidos directamente de
la prensa triaxial, en la figura 3.16 se comparan los datos de esfuerzos con y sin correccion
y en la figura 3.17 se presenta una normalizacién de los valores de esfuerzo para comparar

si existe variacion de la forma de la curva a medida que se varia el confinamiento.
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Rodamientos de Acero
Registro directo del Laboratorio
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- 4 PS| ||
=@== 10 PSI
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©
N
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Saenen ™ 1
0 ‘ ‘ ‘ ‘
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Desplazamiento [mm]
Figura 3.15: Registro directo, rodamientos de acero
Rodamientos de Acero
140000 Curvas Constitutivas del Material
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Figura 3.16: Registro corregido, rodamientos de acero
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Rodamientos de Acero

55 Curva Constitutiva Normalizada por Confinamiento

== 2 PS|
=== 4 PS|

Esfuerzo Desviador
Normalizado por el Confinamiento

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformacién ¢

Figura 3.17: Registro unitario, rodamientos de acero

A grandes rasgos de la figura 3.17 se puede observar que las curvas para los distintos
confinamientos, siguen la misma tendencia y tienen un comportamiento similar, verifican-

dose s6lo un cambio de escala.

Para la obtencién del dngulo de friccidn interna, se utiliza la representacién de los
circulos de Mohr y diagrama de trayectoria de esfuerzos s-t que se presentan en la figura

3.18 y figura 3.19 , respectivamente.

Rodamientos de Acero

70 Circu‘los de Mohr Falla

----- Confinamiento 2[PSI]
60F === Confinamiento 4[PSI]
-------- Confinamiento 10[PS1]
sol — Recta a 20° y Cohesién 980[Pqd] ||
9
=
o 40
o
N
o 30}
=}
I
(]
ul

20

10}

0 20 40 60 80 100 120 140
Esfuerzo o [kPa]

Figura 3.18: Circulos de Mohr, rodamientos de acero

-
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Rodamientos de Acero

o0 Diagrama de Trayectoria de Esfuerzos

==+ Confinamiento 2[PSI]
=== Confinamiento 4[PSI]
-------- Confinamiento 10[PSI]
= Minimos Cuadrados

50+

w N
S S
T T

Esfuerzo t o [kPd]
N
o

10

0 20 40 60 80 100 120
Esfuerzo s o [kPa]

Figura 3.19: Diagrama s-t, rodamientos de acero

De las figuras 3.18 y 3.19, se obtuvo que el angulo de friccién es de 20°.

3.4.3. Micro Esferas de Vidrio

A continuacidn se presentan los resultados obtenidos de los ensaye traiaxial realizados
a las micro esferas de vidrio. El confinamiento adoptado para las pruebas fue de 5[PS /],
10[PS 1]y 20[PSI]. En la figura 3.20 se presentan los resultados obtenidos directamente
de de la prensa triaxial, en la figura 3.21 se comparan los datos de esfuerzos con y sin
correccion y en la figura 3.22 se presenta una normalizacién de los valores de esfuerzo,

para comparar si existe variacion de la forma de la curva.
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Micro Esferas de Vidrio Gruesas
Registro directo del Laboratorio

350 T
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Figura 3.20: Registro directo, micro esferas de vidrio
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Figura 3.21: Registro corregido, micro esferas de vidrio
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Esfuerzo Desviador
Normalizado por el Confinamiento

Micro Esferas de Vidrio
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Figura 3.22: Registro unitario, micro esferas de vidrio

Para la obtencion del dngulo de friccidon interno, se utiliza la reparcelacion de los

circulos de Mohr y diagrama de trayectoria de esfuerzos s-t que se presentan en la figura

3.23 y figura 3.24 , respectivamente.
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Figura 3.23: Circulos de Mohr, micro esferas de vidrio
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250

Micro Esferas de Vidrio
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Figura 3.24: Diagrama s-t, micro esferas de vidrio

De las figuras 3.23 y 3.24, se obtuvo que el angulo de friccion es de 45°

3.4.4. Granito Meteorizado

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de los ensaye triaxial realizados a

arena de la playa de Refiaca. El confinamiento adoptado para las pruebas fue de 5[PS 1],

10[PS 1]y 20[PSI]. En la figura 3.25 se presentan los resultados obtenidos directamente de

la prensa triaxial. En la figura 3.26 se comparan los datos de esfuerzos con y sin correccion

y en la figura 3.27 se presenta una normalizacién de los valores de esfuerzo, para comparar

si existe variacion de la forma de la curva.
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Granito Meteorizado
Registro directo del Laboratorio
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Figura 3.25: Registro directo, granito meteorizado
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Figura 3.26: Registro corregido, granito meteorizado
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Granito Meteorizado
Curva Constitutiva Normalizada por Confinamiento

Esfuerzo Desviador
Normalizado por el Confinamiento
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Figura 3.27: Registro unitario, granito meteorizado

A grandes rasgos de la figura 3.27 se puede observar que las curvas para los distintos
confinamientos, siguen la misma tendencia pero que para bajos confinamiento existe un
aumento porcentual, de la resistencia, lo que se puede interpretar como una seudo cohesion,
a pesar que el material es granular. Este comportamiento es normal y se debe a una curvatu-
ra en la envolvente de falla cerca del origen, que en muchos casos pricticos se despecia

adoptando un valor nulo para la cohesion.

Para la obtencion del angulo de friccion interno, se utiliza la representacion de los
circulos de Mohr y diagrama de trayectoria de esfuerzos s-t que se presentan en la figura

3.28 y figura 3.29 , respectivamente.
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Granito Meteorizado
Circulos de Mohr Falla
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Figura 3.28: Circulos de Mohr, granito meteorizado
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Figura 3.29: Diagrama s-t, granito meteorizado

De las figuras 3.28 y 3.29, se obtuvo que el dngulo de friccion es de 42°.
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4 Modelo Computacional

En el presente capitulo se describira el codigo utilizado en las simulaciones compu-
tacionales de los ensayes triaxiales, también se explicardn las simplificaciones adoptadas y
sus efectos. Por dltimo se presentara anélisis de sensibilidad de distintos pardmetros para

poder comprender como estos influyen en los resultados de las simulaciones.

4.1. Modelo

El modelo utilizado en las simulaciones considera dos tipo de elementos: las esferas y
las paredes. Las primeras son los elementos que van a simular los granos del suelo. Las
paredes van a simular las condiciones de borde del ensayo triaxial que seria la membrana

que envuelve al suelo y las tapas rigidas que deforman la muestra.

4.1.1. Esferas

Las esferas son los elementos que representan los granos del suelo. Las esferas pueden
trabajar de forma individual o agrupadas. Si se observa la forma de una particula de suelo
como las que aparecen en la figura 4.1 se advierte que es bastante diferente a una forma
esférica perfecta. Es por esta razon que al utilizar esferas unidas formando particulas se
genera mayor angularidad y asimetria que podrian generar una mejor similitud entre modelo

y realidad.
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Figura 4.1: Fotografia obtenida con microscopio electrénico de barrido, para un suelo que pasa la
malla n° 40, Romero-Cervantes y Pérez-Rea (2016)

4.1.2. Paredes

El modelo virtual que pretende simular el ensaye triaxial estd formado por 6 paredes
infinitamente rigidas que forman un paralelepipedo. El desplazamiento de las paredes no
presenta ningun tipo de inercia, pero estd determinado por las condiciones de borde. La
primera condicién de borde, es la de confinamiento fijo, esta consiste en determinar la
posicién de la pared tal que se produzca un esfuerzo promedio en ella que sea similar
al valor del esfuerzo impuesto en el confinamiento. Como es un método numérico, la
aceptabilidad de igualdad de valores considera un porcentaje de error, por lo general se
considera del orden de uno por mil. La segunda condicién de borde esta relacionada con la
velocidad de deformacién, donde las paredes superior e inferior se desplazan manteniendo
constante la velocidad de deformacidn. Se descarto utilizar condiciones de borde periddicas
en las simulaciones, debido a que se producia inestabilidad en el sofware YADE, generando

resultado incongruentes.
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4.2. Simplificaciones adoptadas

A continuacion se describen y explican las simplificaciones utilizadas en la modelacién
computacional. Es importante mencionarlas debido a que son una desviacion con respecto
a la realidad. Probablemente en estudios posteriores se podrd mejorar estas aproximaciones

para poder generar un modelo mas robusto.

4.2.1. Maédulo de elasticidad de las particulas

El médulo de elasticidad es determinante en el tiempo que se demoran las simulaciones.
Esto se debe a que el delta tiempo en cada iteracidn debe ser los suficientemente pequeio
para que el modelo no diverja. La convergencia del método esta determinada porque el paso
de tiempo sea lo suficientemente pequefio para que no se generen repentinamente fuerzas
muy grandes las cuales provoquen grandes aceleraciones en las particulas creando asi un
desbalance de fuerzas, que es la diferencia entre la sumatoria de las fuerzas internas con la
sumatoria de la fuerzas externas. Entonces si las particulas poseen un modulo grande, los
delta deben ser muy pequenos. Un alto modulo provoca que una pequefia deformacién en la
particula genere grandes cambios de fuerza, entonces se debe buscar el paso suficientemente
pequeiio para que el movimiento de una particula provoque una deformacion que genere

fuerza de contacto que gradualmente aumenten y generen un movimiento suave.

Debido a lo anterior se decidi6 utilizar un médulo de particulas que es de 5 * 10°[ pa]
siendo que en la realidad el modulo de una particula de suelo es de un valor cercano a
8,5+ 10" pa] de acerdo a CANOBA y FRAGA (2004), una diferencia de cuatro ordenes de
magnitud. Las simulaciones con el modulo de Young de 5 * 10°[ pa] se demoraban alrededor
uno o dos dias, pero si se hubiese utilizado un modulo més cercano al real las simulaciones
se demorarian més de un afio, lo que se escapa del alcance de esta memoria. Probablemente

en un futuro cuando se incremente las capacidades computacionales disponibles se podran
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utilizar médulos mayores logrando mejores aproximaciones.

4.2.2. Tamaio y Geometria de la Simulacion

La cantidad de elementos en las simulaciones es un factor que influye en los tiempos de
simulacion debido a que a mayor cantidad de elementos, mayor es la cantidad de cédlculos
que se deben realizar por iteracion. Pero por otro lado, entre menos elementos tiene la
simulacién el efecto de la propiedades microscépicas es mds importante, perdiéndose

representatividad del comportamiento del conjunto.

En las simulaciones realizadas se traté de encontrar un equilibrio entre tiempo y re-
presentatividad. En términos generales se utilizaron alrededor de 10000 elementos, esto
permite obtener tiempos aceptables de simulaciones, no mayores a 3 dias y las curvas
de respuesta son suaves, donde las propiedades macroscopicas predominan frente a las
microscopicas. Cuando se inicia la modelacion se utilizaron pocos elementos, generandose
grandes saltos en el registro de las propiedades, por lo tanto este tipo de modelo era ex-
tremadamente sensible a la posicion individual de cada esfera y no se podia diferencias
fenémenos puntuales, de la respuesta global. Al aumentar el numero de particulas man-
teniendo las mismas propiedades se obtubieron curvas mas suaves donde los resultados
no variaban significativamente cuando se variaba la distribucién inicial de la particulas
en la fase de generacion. Esto permitié encontrar un tamafio adecuado que no sea muy
grande para mantener acotado el gasto computacional y no tan pequefio para que la respues-

ta del modelo pueda mostrar la propiedades de conjunto y no las propiedades microscopicas.

Otra propiedad que se considero en las simulaciones fue mantener la relacién alto-ancho
del experimento. Es por esta razon que se utilizo la razén 2 : 1. Dadas las condiciones de
tamafio antes expuestas en las simulaciones no se pudo recrear la escala natural del ensaye,

pero se respeto la relacion alto ancho.

Con respecto a la geometria del ensaye triaxial, se tiene una forma cilindrica donde la
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cara superior e inferior son planas e infinitamente rigidas y el contorno es una membrana fle-
xible. Para simular esta forma en el computador se barajaron tres posibilidades. La primera
fue generar una malla de elementos finitos que simulara la membrana imponiendo fuerzas
de contacto normales a las particulas, en la figura 4.2 aparece un esquema de la malla de
elementos finitos. La segunda fue generar muchas paredes rigidas formando estructuras
prismadtica similar a un cilindro, en la figura 4.3 aparece una ejemplo de geometria prisma-
tica. La tercera fue utilizar un paralelepipedo, como en la figura 4.4. La primera forma fue
descartada debido a su complejidad. La segunda era posible pero generaba problemas en la
determinacion del estado de esfuerzo del material y en la determinacién de propiedades
como la porosidad. Finalmente, la tercera forma a pesar que no es similar en su geometria,
pero si es mds sencillo evaluar los estados de deformacion, esfuerzos y porosidad. Se han
realizado investigaciones como las que aparecen en los siguientes publicaciones Chareyre
et al. (2002) , Scholtes et al. (2009) y Tong et al. (2012) que utilizan esta aproximacion,
debido a que el ensaye triaxial pretende determinar el estado tensional y deformacion que
por lo general se ha considerado en un cubo diferencial. Por lo tanto la geometria del
modelo no es tan parecida al ensaye triaxial pero si al estado tensional que el ensaye triaxial

pretende representar, de hecho es idéntico al cubo de Mohr, como se muestra en la figura 4.5.

Figura 4.2: Malla cilindrica, Figura 4.3: Prisma con Figura 4.4: Paralelepipedo
para elementos finitos multiples paredes con 6 muros
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Elemento real

/utilizado para ensayar

%Elemento imaginario

utilizado para calcular

Figura 4.5: Esquema comparativo entre la situacion real y la simulada

4.2.3. Geometria de las Particulas

Las particulas de suelo poseen una geometria irregular, mas bien amorfa, practicamente
no hay dos granos que sean exactamente iguales, por lo tanto sus propiedades fisicas
varian uno a uno, en la figura 4.6 se presentan un esquema referencial de las formas de
los granos de suelo. Por esta razén en el suelo no existe una particula que sea totalmente
representativa, pero si se seleccionan bien los granos de suelo éstos se pueden parecer
mucho en propiedades. Es por esta razon y pensando en este tipo de casos, que se realizaron
las simulaciones con un Unico tipo de particula, sin considerar alguna variabilidad en las

propiedades.

Subredondeada Redondeada

Figura 4.6: Esquema de formas de granos

Al utilizar esferas no se estd considerando la trabazén entre granos debido las irregulari-

dades y los efectos inerciales, solo debido al contacto directo y al roce entre superficies. Es
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importante destacar que el modelo utiliza la esfera como unidad bésica de particula, pero
entrega la opcidn de generar uniones de esferas para generar nuevas geometrias, este tipo
de particulas se denomina clump, representa de mejor forma la irregularidad de los granos
de suelo y permite un sin fin de combinaciones. En la investigacion se utilizan geometrias
regulares, diédricas, tetraédricas y octaédricas,como las que se muestran en las figuras 4.7,
4.8 y 4.9. Es importante mencionar que para lograr un mejor rendimiento no se utilizé la
interfaz grafica, las imagenes anteriores se obtuvieron de simulaciones anexas, pero los

elementos utilizados, son los mismos.

Figura 4.7: Clump Figura 4.8: Clump Figura 4.9: Clump
diédrico tetraédrico Octaédrico

Una de las propiedades interesantes de los clumps es que en la interaccion de particulas
no solo actian fuerzas normales y de roce, sino que también se generan unas seudo fuerzas
por la trabazén y la irregularidades de su superficie, lo que representa de mejor forma la
mecénica de un grano de suelo. Los clumps pueden poseer inercias distintas en sus ejes y
excentricidades lo que provoca que los movimientos de las particulas sean mas complejos,

pudiéndose asemejar de mejor forma a la mecénica del problema.

Al utilizar clumps, el didmetro representativo de particula ya no es un parametro claro.
Es por esta razon que se utiliz6 como valor representativo, el didmetro de la esfera equiva-
lente que posee el volumen del total de esferas en el clumps. A continuacién se presentan

las formulas utilizadas para determinar el valor del didmetro representativo.
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3

bis
Volumen esfera = < 4.1
3 nes eras
T representativo 2 ﬂD? (4 2)
6 , 6 ’
i=1
D Didmetro de grano representar
D; Didmetro de la enésima esfera perteneciente al clumps

Ahora si los elementos esféricos dentro del clump son todos iguales la ecuacién anterior

se puede simplificar a la siguiente.

Drepresentativo = \3[ nesferasD3 (43)

4.3. Descripcion del Codigo

Para poder simular ensayes triaxiales utilizando el método de elementos discretos, se
utilizé como base, un codigo desarrollado por Bruno Chareyre, el cual ha servido de ba-

se para las publicaciones Chareyre et al. (2002) , Scholtes et al. (2009) y Tong et al. (2012).

Se decidi6 utilizar este modelo debido a que cuenta con investigaciones previas, que

avalan de cierta forma su funcionamiento.

A grandes rasgos en la simulacion se puede reconocer 5 etapas que son: ingreso de

datos, generacion de elementos, confinamiento inicial, biseccion y esfuerzo desviador.

4.3.1. Ingreso de datos

En esta etapa se ingresan los datos de las propiedades de los elementos y de los

pardmetros de las simulaciones. Para evitar una doble repeticion de los parametros y
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propiedades estas se explicaran con mds detalle en los préximos apartados. Es importante

destacar que para poder iniciar una simulacién se debe ingresar previamente estos datos.

4.3.2. Generacion de elementos

En esta etapa se generan los dos elementos, las esferas y las paredes.

4.3.2.1. Esferas

Las esferas son los elementos de la simulaciéon que representan los granos de suelo.
Las esferas pueden trabajar de forma individual o unidas formando unidades mayores
denominadas clumps. Los clumps al ser esferas unidas poseen las propiedades de cada

esfera que las forma.

Las esferas tienen propiedades fisicas como masa, inercia rotacional en los 3 ejes, radio
y dngulo de friccidn entre particulas. Estos valores se pueden establecer directamente o ser

calculados con las propiedades del material que le es asignado.

Una vez designadas las propiedades bésicas de las esferas se puede definir si su granu-
lometria va ser monotamafio o ajustada a una curva granulométrica. Para la distribucién
de las esferas existe la posibilidad de elegir individualmente su posicién o utilizar un algo-
ritmo aleatorio que distribuye las esferas dentro de un paralelepipedo, en la simulaciones
realizadas se utiliz6 el algoritmo aleatorio, pero se seted la semilla para tener siempre la mis-

ma distribucién de particulas al inicio, lo que asegura una regularidad en el comportamiento.

Con las propiedades bdsicas de las esferas se pueden optar a generar estructuras de
clumps, como ya fue mencionado en el apartado anterior, los clumps son unién de esferas.
Para poder generar computacionalmente los clumps se debe ingresar las esferas con sus
propiedades fisicas, (material, radio) y su posicién relativa dentro del clumps. Una vez
determinado el clumps individual, se procede con un método aleatorio a distribuir las

particulas dentro del paralelepipedo, este algoritmo también se preocupa que la direccién
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de las particulas no sea la misma.

4.3.2.2. Paredes

La paredes son los elementos que imponen las condiciones de borde para generar las
deformaciones y esfuerzos internos y evitar que las particulas se escapen de la simulacion.
En términos generales estas paredes se consideran rigidas debido a que el mddulo de elasti-
cidad que se les impone es alto. Estas tienen la capacidad de moverse sélo en direccién
normal al plano, el giro en torno a cualquier eje esta restringido. Por lo tanto, para imponer
la condicién de membrana flexible se setea el movimiento de las paredes tal que provoque
una fuerza equivalente al confinamiento. Para el caso de la deformacién vertical se impone
que el movimiento de la pared sea tal que provoque una velocidad de deformacion constante.
Estas condiciones de borde se pueden cambiar durante la simulacién. La variacion de las
condiciones de borde se utiliza cuando se desea pasar de la fase de compactacion a la de
ensaye. Para disminuir efectos de borde no deseados entre la interaccion esfera-pared, en las

interacciones esfera-pared solo actian las fuerzas normales y no hay roce entre pared-esfera.

4.3.3. Confinamiento Inicial

En esta etapa los elementos que ya fueron generados comienzan a interactuar, a recono-
cer los contactos y fuerza de gravedad. Yade, para forzar los contactos y llegar a un estado
de equilibrio sin perder la proporcion inicial para el calculo de esfuerzos y deformaciones,
fija las paredes y comienza a expandir el radio de las esferas hasta que se cumplen dos
parametros: equilibrio de movimiento, en donde las particulas se encuentren en reposo
y sin velocidad y equilibrio de fuerzas, tal que la sumatoria de fuerzas sobre las paredes
provocada por las particulas sea equivalente al confinamiento. Una vez que se cumplen
estos dos pardmetros se puede decir que la muestra virtual esta compactada y lista para
iniciar el ensaye triaxial. La porosidad a la que llega la muestra de suelo no se puede
determinar de forma previa, pero si se puede controlar el valor aumentando o disminuyendo

el angulo de friccion en la fase de confinamiento, es por eso que se utiliza dos angulos
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de friccién uno para el ensaye y otro para la fabricacién. Un problema que presenta esta
etapa es la incapacidad de controlar la granulometria real del ensaye debido a que ésta varia
cuando aumentan los radios, por esta causa se gener6 una algoritmo que controla el tamafio

inicial de las esferas, para obtener la granulometria deseada.

4.3.4. Meétodo de la biseccion

Este método regula el tamafio inicial de la particula para que después de la fase de
Confinamiento Inicial tenga la granulometria deseada. Para este método se utilizé una
desviacion del 5 % como rango de aceptabilidad. El método consiste en tomar un rango
que provoque una granulometria inferior y superior a la deseada, esto asegura que dentro
de estos margenes existe solucidn. Se prueba con el valor del medio, se genera las fase de
confinamiento inicial y al final de ésta se comprueba si el valor obtenido estd dento del
rango de aceptabilidad, si es asi se queda con la solucidn, si no se determina el nuevo rango
de posibles soluciones y se vuelve a intentar hasta que se logra la granulometria deseada.
Para tener un registro de la granulometria definitiva que se utilizard en las simulaciones, se

guardan en un archivo de texto todos los didmetros de las particulas.

4.3.5. Esfuerzo Desviador

La etapa del esfuerzo desviador es la simulacién propiamente tal del ensaye triaxial.
En esta fase se pretende recrear el confinamiento, el esfuerzo desviador y la deformacién
del suelo. Para esto se deben cambiar las condiciones de desplazamiento de las paredes.
Las paredes superior e inferior se desplazan de manera que la velocidad de deformacién
de la muestra se mantenga constante. Las paredes laterales se mueven de manera que la
fuerza sobre éstas sea equivalente al confinamiento. A medida que se desarrolla esta fase se
registran los datos de deformacion, esfuerzo, posicion de las paredes, desbalance de fuerza,
equilibrio interno, porosidad, tiempo transcurrido en la simulacién y el real y nimero
de iteraciones. Esta base de datos es la utilizada para comparar respuesta simulada con

respuesta real.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 54



CAPITULO 4. MODELO COMPUTACIONAL

4.4. Sensibilizacion

En el presente apartado se pretende presentar como influyen ciertos pardmetros en el

modelo, para poder tener una mayor comprension de la respuesta de éste.

4.4.1. Sensibilizacion Utilizando Esferas

Para las simulaciones con esferas se consideré6 como parametro una prueba con alre-
dedor de 4000 elementos, con un confinamiento de 100000[ pa], un radio de 2,3812[mm]
y con la semilla de generacidn seteada en 1, lo que se traduce, que se utilizaran la misma
distribucidn inicial de las particulas, a asi no introducen elementos de variabilidad. A esta
simulacidn base, se fueron variando los parametros para poder conocer como influian en la

respuesta del modelo.

4.4.1.1. Influencia del Angulo de Friccién en Fase de Fabricacién

En las figuras 4.10, 4.11, 4.12 se presenta como varia la respuesta esfuerzo-deformacion
para distintos distintos dngulo de friccion en la fabricacion, para tres condiciones de dngulo

de friccion en el ensaye.

De las graficas se puede apreciar que a medida que se aumenta el dngulo de friccién
en la fase de fabricacion se produce un aumento de la resistencia mixima, pero la resis-
tencia residual, después de la falla del material, es similar e independiente del proceso de
fabricacion. De lo anterior se puede afirmar que para este modelo, el esfuerzo residual es
independiente del estado inicial de las particulas en cambio el esfuerzo maximo si depende

del estado inicial de la particulas.

En las figuras 4.13, 4.14 y 4.15 se presenta como varia la porosidad para los tres estados
antes mencionados. Es importante mencionar que la funcion encargada en calcular la

porosidad es bastante inestable y los datos obtenidos deben ser analizados con cuidado. De
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los graficos de porosidad se puede observar que a medida que se disminuye el dngulo de
friccidén en la fabricacion disminuye la porosidad logrando un estado de trabazoén interna
mayor. Esto causa que las simulaciones con menor porosidad inicial logren resistencias mas
elevadas que los con porosidad mayor. Por lo tanto el angulo de friccién en la fabricacion

determina la porosidad inicial de la muestra y su mdxima resistencia.

Simulacién Estandar
Angulo de friccién durante el ensaye 20°

400000 ‘ :
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Figura 4.10: Simulacién Estdndar esfuerzo-deformacién, dngulo de friccién durante el ensaye 20°

Simulacién Estandar
Angulo de friccién durante el ensaye 30°

400000 : .
—— Angulo de friccién fabricacién 0°
350000 —— Angulo de friccién fabricacién 1°

S —— Angulo de friccién fabricacién 10°
. 300000} . L L 1
& —— Angulo de friccién fabricacion 20°
5 250000} —— Angulo de friccién fabricacién 30° |/
© Angulo de friccién fabricacién 40°
z 200000} Angulo de friccién fabricacién 50°
()
© 150000} 4
N
_
o
& 100000- |
n
w

50000} 1

0 . . . . . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformaciéon ¢

Figura 4.11: Simulacién Estandar esfuerzo-deformacién, dngulo de friccion durante el ensaye 30°
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Simulacién Estandar
Angulo de friccién durante el ensaye 50°
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Figura 4.12: Simulacién Estandar esfuerzo-deformacién, angulo de friccién durante el ensaye 50°
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Figura 4.13: Simulacién Estdndar porosidad, dngulo de friccién durante el ensaye 20°
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Simulacién Estéandar
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Figura 4.14: Simulacién Estandar porosidad, angulo de friccién durante el ensaye 30°
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Figura 4.15: Simulacién Estdndar porosidad, dngulo de friccién durante el ensaye 50°

4.4.1.2. Influencia del Angulo de friccion en ensaye

En las figuras 4.16, 4.17, 4.18 se presenta como varia la respuesta esfuerzo-deformacion

para distintos dngulo de friccion en el ensaye, para tres condiciones de dngulo de friccion

en la fabricacion.

2l
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Simulacién Estandar
Angulo de friccién fabricacién 10°
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Figura 4.16: Simulacion Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccién durante la fabricacion
10°
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Figura 4.17: Simulacion Estandar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccidon durante la fabricacion
30°
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Simulacién Estandar
Angulo de friccién fabricacién 50°
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Figura 4.18: Simulacion Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccién durante la fabricacion
50°

De las graficas se puede apreciar que para una misma condicién inicial de fabricacidn,
a mayor dngulo de friccion mayor serd la resistencia mdxima que presenta la muestra. Por
lo tanto la resistencia maxima de una muestra en el modelo depende por lo menos de dos
factores: el dngulo de friccién en el proceso de fabricacion y en el ensaye. Lo anterior
significa que se puede llegar a esfuerzos maximos similares variando estos dos parametros,

por lo tanto el problema de modelacién no asegura unicidad de solucion.

Simulacién Estéandar
Angulo de friccién fabricacién 10°

0.42 .
—— Angulo de friccién en ensaye 10°
0.40} —— Angulo de friccién en ensaye 20° ||
—— Angulo de friccién en ensaye 30°
0.38} —— Angulo de friccién en ensaye 40° ||
g —— Angulo de friccién en ensaye 50°
°
S 0.36F 1
=
%]
o
S 0.34f 1
o
0.32} 1
0.30} 1

50000 100000 150000 200000 250000
Pasos en la Simulacién

Figura 4.19: Simulacién Estandar porosidad, angulo de friccién durante la fabricacién 10°
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Simulacién Estandar

oo Angulo de friccién fabricacién 30°

—— Angulo de friccién en ensaye 1°
0.40} —— Angulo de friccién en ensaye 20° ||
—— Angulo de friccién en ensaye 30°

0.38| —— Angulo de friccién en ensaye 40° ||

—— Angulo de friccién en ensaye 50°

0.36

0.34

Porosidad [%)]

0.32

- \—&\‘—\M\\—‘—‘\

50000 100000 150000 200000 250000
Pasos en la Simulacién

Figura 4.20: Simulacién Estandar porosidad, angulo de friccién durante la fabricacién 30°

En las figuras 4.19 y 4.20 se presenta como varia la porosidad para dos de la simula-
ciones mencionadas. En estos grafico se puede apreciar que para todas las simulaciones el
valor inicial es similar, pero el grado de compactacién maximo que se puede lograr depende
del angulo de friccion en el ensaye. Las simulaciones con mayor dngulo de friccion en el
ensaye logran compactaciones menores esto se debe a que dificulta la compactaciéon. Como
ya fue mencionado la funcién que calcula la porosidad es inestable, un ejemplo de esto
es puede ver en la figura 4.20, donde para una dngulo de friccion en el ensaye de 1° se
obtiene un comportamiento fuera de lo normal, pero una dngulo de friccion de 1° no es

representativo de ningiin material usado cominmente en la vialidad.

4.4.1.3. Influencia del Confinamiento

En las figuras 4.21 y 4.22 se presenta como varia la respuesta esfuerzo-deformacion
para distintos distintos confinamientos. Como era de esperar, a medida que aumenta el
confinamiento aumenta el esfuerzo maximo que soporta la muestra. También para ambos
casos a medidas que aumentaba el confinamiento el esfuerzo maximo se generaba a una

deformacién mayor. Este comportamiento coincide con la realidad de materiales granulares.
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Simulacién Estadndar
Angulo de friccién 40° ensaye y 10° fabricacién

700000 ‘
—— Confinamiento de 10000[pa]

600000L.|—— Confinamiento de 25000[pa] J
= —— Confinamiento de 50000[pa]
% 500000|.| — Confinamiento de 75000[pa] |
o —— Confinamiento de 100000[pa]
<} ) .
S 400000] Conf!namfento de 125000[pa) |
S —— Confinamiento de 150000[pa]
3 —— Confinamiento de 175000[pa]
Q 300000 ) ) g
° —— Confinamiento de 200000[pa] //q/-—l_‘h\“\x
o —— Confinamiento de 225000[pa] °
¥ 2000001 ) . ]
a —— Confinamiento de 250000[pa] _,-/—"\\‘_‘“
Ll

B ]

e Maximo esfuerzo w
100000 %—' A

0 : : : :
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacion ¢

Figura 4.21: Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccion 40° durante el ensayo
y 10° en la fabricacién

Simulacién Estadndar
Angulo de friccién 40° ensaye y 30° fabricacién

700000 :
—— Confinamiento de 10000[pa]

600000L.|—— Confinamiento de 25000[pa] J
= —— Confinamiento de 50000[pa]
% 500000|.| — Confinamiento de 75000[pa] |
o —— Confinamiento de 100000[pa]
[e) . .
S 400000} Conf!nam!ento de 125000[pa] |
S —— Confinamiento de 150000[pa]
3 —— Confinamiento de 175000[pa]
QO 300000 . . i
° —— Confinamiento de 200000[pa]
o —— Confinamiento de 225000[pa)
@ 200000} ) . m 1
= —— Confinamiento de 250000[pa]
w e Maximo esfuerzo M

100000 Z%—“ A

So

00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformaciéon ¢

Figura 4.22: Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccién 40° durante el ensayo
y 30° en la fabricacién

En las figuras 4.23 y 4.24 se presenta como varia la porosidad. Como es de esperar a
medida que se realiza un proceso de fabricacion con mayor confinamiento las particulas
quedan mas unidas, generdndose una porosidad inicial menor. Este efecto se ve amplificado
debido al bajo modulo de elasticidad utilizado en las simulaciones. Lo anterior provoca
porosidades que son imposibles en la realidad. Un problema que presenta la funcién

encargada de obtener la porosidad, es que no es capaz de considerar de buena forma la
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deformacion de las particulas en los célculos, es por esta razén que se obtienen valores

errados.
Simulacién Estandar
050 Angulo de friccién fabricacién 30°
—— Confinamiento de 10000[pa]
045k —— Confinamiento de 25000[pa]
—— Confinamiento de 50000[pa]
o40f T —— Confinamiento de 75000[pa]

©
w
o

—.\ —— Confinamiento de 100000[pa.
\ Confinamiento de 125000[pa] |]

]
]
—— Confinamiento de 150000[pa]
L\ —— Confinamiento de 175000[pa] | |
- —— Confinamiento de 200000[pa] ||
]
|

Porosidad [%)]
o
g

©
N
[

—— Confinamiento de 225000[pa,
Confinamiento de 250000[pa] |

0.10

50000 100000 150000 200000 250000
Pasos en la Simulacién

Figura 4.23: Simulacién Estandar porosidad, angulo de friccién 40° durante el ensayo y 10° en la
fabricacion

Simulacién Estandar
Angulo de friccién fabricacién 10°
—— Confinamiento de 10000[pa
0.45} —— Confinamiento de 25000[pa

]

]

;—_—_’//___’———— —— Confinamiento de 50000[pa]

0.40[ —— Confinamiento de 75000[pa] |]
.\————-"// —— Confinamiento de 100000[pa;

v Confinamiento de 125000[pal ||
—— Confinamiento de 150000(pa] | |

]
]
]
—— Confinamiento de 175000[pa]
]
]
]

0.50

©
w
5l

—— Confinamiento de 200000pa] ||
—— Confinamiento de 225000[pa;
Confinamiento de 250000[pa] |4

Porosidad [%)]
o
g

©
N
[

0.10

50000 100000 150000 200000 250000
Pasos en la Simulacién

Figura 4.24: Simulacién Estandar porosidad, angulo de friccién 40° durante el ensayo y 30° en la
fabricacion

4.4.1.4. Influencia del Numero de Particulas

En las figuras 4.25, 4.26, 4.27 y 4.27, se presenta como varia la respuesta esfuerzo-
deformacion para distintas cantidades de elementos por simulacién. Las graficas se separa-

ron en dos rangos, uno de 200 a 2000 y el otro de 4000 a 22000.
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Simulacién Estandar
Angulo de friccién 40° ensaye y 10° fabricacién

250000 : .
—— 193 elementos
—— 419 elementos
S 200000f 678 elementos ||
& 859 elementos
S 1080 elementos
o
S 150000} 1280 elementos | |
o 1507 elementos
5 1749 elementos
O 100000l 1986 elementos | |
Q 2201 elementos
N
g
i
W 50000+ \ |
0

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacién ¢

Figura 4.25: Simulacion Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccién 40° durante el ensayo
y 10° en la fabricacién

Simulacién Estandar
Angulo de friccién 40° ensaye y 10° fabricacién

250000 ,
—— 4497 elementos
—— 6694 elementos
S 200000f 8899 elementos
& 10946 elementos
S 13393 elementos
.
S 150000} 15868 elementos | |
o 17999 elementos
5 20364 elementos
?, 100000k 225‘57 elementos | |
N
9]
=}
i
W 50000+ |

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacién ¢

Figura 4.26: Simulacion Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccién 40° durante el ensayo
y 10° en la fabricacién
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Simulacién Estandar

250000 Angulo de friccién 40° ensaye y 30° fabricacién

193 elementos
419 elementos
678 elementos
859 elementos
1080 elementos
1280 elementos | |
1507 elementos
1749 elementos
1986 elementos
2201 elementos ||

2000001

150000}

100000

Esfuerzo Desviador o, [Pa]

50000}

0 7 L L L L L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacién ¢

Figura 4.27: Simulacién Estandar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccion 40° durante el ensayo
y 30° en la fabricacién

Simulacién Estandar

Angulo de friccidn 40° ensaye y 30° fabricacién

—— 4497 elementos

—— 6694 elementos

200000} —— 8899 elementos

—— 10946 elementos
—— 13393 elementos
150000 _ P 15868 elementos ||
17999 elementos
20364 elementos
22557 elementos |

250000

100000

Esfuerzo Desviador o, [Pa]

50000}

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacién ¢

Figura 4.28: Simulacion Estandar esfuerzo-deformacion, angulo de friccién 40° durante el ensayo
y 30° en la fabricacién

De los gréficos antes mencionados se puede observar que los grificos con mas de 4000
particulas las respuesta es practicamente la misma, en cambio los graficos con menos
elemento la respuesta era bastante ruidosa. Esto se debe a que en las simulaciones con
pocos elementos los efectos microscépicos toman relevancia obteniéndose un resultado
alejado de lo esperado. Por otro lado utilizar simulaciones con muchos elementos genera
tiempos prolongados de simulacién por lo que idealmente hay que compatibilizar estas

dos variables, tiempo de simulacion y representatividad. Para las simulaciones anteriores
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utilizar 4000 elementos seria una nimero adecuado. Es importante hacer notar que la

cantidad de elementos adecuada va a depender de la simulaciones que se este realizando.

4.4.1.5. Influencia del Coeficiente de Poisson
En las figuras 4.29 y 4.30se presenta como varia la respuesta esfuerzo-deformacion
para distintos distintos coeficientes de Poisson del material de las particulas.

Simulacién Estadndar
Angulo de friccién 40° ensaye y 10° fabricacién

250000 ,
—— Coeficiente de Poisson 0.15
—— Coeficiente de Poisson 0.20
< 200000 —— Coeficiente de Poisson 0.25 ||
& Coeficiente de Poisson 0.30
S Coeficiente de Poisson 0.35
—_ P .
S 150000} Coef!c!ente de Po!sson 0.40 | |
K] Coeficiente de Poisson 0.45
q>"} Coeficiente de Poisson 0.50
a 1000001 Coeficiente de Poisson 0.55 |
9 Coeficiente de Poisson 0.60
o
=}
i
L 50000}
0 . . . . . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacién ¢

Figura 4.29: Simulacién Estandar esfuerzo-deformacioén, dngulo de friccion 40° durante el ensayo
y 10° en la fabricacién

Simulacién Estandar
Angulo de friccién 40° ensaye y 30° fabricacién
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—— Coeficiente de Poisson 0.20
5 200000} —— Coeficiente de Poisson 0.25 ||
& —— Coeficiente de Poisson 0.30
S —— Coeficiente de Poisson 0.35
—_ TP .
S 150000} Coef!c!ente de Po!sson 0.40 | |
© Coeficiente de Poisson 0.45
:mJ Coeficiente de Poisson 0.50
2 100000l Coeficiente de Poisson 0.55 | |
Q Coeficiente de Poisson 0.60
o)
=}
i
L 50000}
0 . . . . . .
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
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Figura 4.30: Simulacion Estandar esfuerzo-deformacion, dngulo de friccion 40° durante el ensayo
y 30° en la fabricacién
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Como se puede apreciar de los graficos antes mencionados, el modelo no es sensible al
coeficiente de poisson, por lo que cualquier valor adoptado entre el rango de 0.15 a 0.5 no
genera cambios importantes en las respuesta. Notese que el programa puede trabajar con

coeficientes de Poisson mayores a 0,5, correspondientes a materiales dilatantes.
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5 Comparacion de Simulaciones con

Resultados Experimentales

En el presente capitulo se presentaran los resultados obtenidos de las simulaciones
realizadas comparandolas con las curvas experimentales obtenidas. A continuacion se

presenta una serie de tablas, que muestran los pardmetros utilizado en las simulaciones.
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5.1. Simulacion Rodamientos de Acero

En este apartados se presentan una serie de figuras con los resultados obtenido de las
simulaciones computacionales comparando con los datos obtenidos de forma experimental

enel LNV.

En el Anexo A se presenta una barrido con la sensibilizacion de distintos pardmetros
como es el angulo de friccién en la generacion y en el transcurso del ensaye. Para estas
simulaciones se utiliz6 las esferas como forma de particula en la simulacién debido que
los rodamientos son esferas practicamente perfectas. En las simulaciones se utilizaron al

rededor de 2500 particulas.

De los gréficos del Anexo A se pudo observar que existen pardmetros que permiten que
las curvas simuladas se ajusten de mejor manera a la experimental. En las figuras 5.1, 5.2,

y 5.3 se presentan las curvas con un mejor ajuste.

Rodamientos de Acero

5 Mejores ajustes

=== experimental 2[PSI]

—— simulacién ang-fab 3° ang-ens 55°
a0l —— simulacién ang-fab 3° ang-ens 50°
—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 50°
—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 45°
30} 3 —— simulacién ang-fab 1° ang-ens 40°
: simulacién ang-fab 0° ang-ens 40°
simulacién ang-fab 0° ang-ens 35°

20

Esfuerzo Desviador o, [kPa]

10

0 ! ! ! !
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

Deformacion ¢

Figura 5.1: Simulaciéon Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], con buen ajuste
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Rodamientos de Acero

8 ‘Mejor ajustg

70F == 4 PS| experimental 1
—— simulacién ang-fab 0° ang-ens 30°
simulacién ang-fab 1° ang-ens 30°
simulacién ang-fab 0° ang-ens 35°
simulacién ang-fab 1° ang-ens 35°
simulacién ang-fab 1° ang-ens 40°
simulacién ang-fab 3° ang-ens 40°
simulacién ang-fab 1° ang-ens 45°
simulacién ang-fab 3° ang-ens 45°
simulacién ang-fab 3° ang-ens 50° ||
simulacién ang-fab 3° ang-ens 55°
simulacién ang-fab 3° ang-ens 60° |{
simulacién ang-fab 6° ang-ens 60°

Esfuerzo Desviador ¢, [kPa]

0 i L L L i i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacion ¢

Figura 5.2: Simulaciéon Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], con buen ajuste

Rodamientos de Acero

300 Mejor ajuste

N
w
o
T
L

N

o

o
T

experimental 10[PSI] 1
—— simulacién ang-fab 0° ang-ens 30°
—— simulacién ang-fab 6° ang-ens 40°

S e —— simulacién ang-fab 6° ang-ens 45°
2 ‘ —— simulacién ang-fab 9° ang-ens 45°

Esfuerzo Desviador ¢, [Pa]
o
o

100f ] o simulacién ang-fab 6° ang-ens 50° |
e e simulacién ang-fab 9° ang-ens 55°
sol —— simulacién ang-fab 12° ang-ens 55° 1
—— simulacién ang-fab 15° ang-ens 60°
—— simulacién ang-fab 18° ang-ens 60°
%.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5

Deformacion ¢

Figura 5.3: Simulacion Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], con buen ajuste

El criterio para evaluar que tanto se asemeja la curva simulada a la experimental, se
consideraron los siguientes pardmetros: forma de la curva, maxima resistencia antes de la

falla, deformacion de falla, médulo inicial de carga y resistencia residual.

De las curvas con mejor ajuste se observa que pueden estimar de manera aceptable
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el valor de la resistencia mdxima y residual, que se da cuando la muestra ya fall6. Pero
las simulaciones anteriores no logran estimar de buena forma lo que seria el médulo de
elasticidad. Esto se puede atribuir a disminucion del médulo de elasticidad de las particulas
con el fin de generar simulaciones que se demoren un tiempo razonable, sin diverger.
Posiblemente, si se pudiera simular con un médulo de particulas més cercano a la realidad,
la curva lograria captar de mejor forma el médulo de la muestra. También es importante
mencionar que si se llega a aumentar el médulo de las particulas, se debe aumentar el
nimero de particulas en la simulacién para poder controlar los efectos macroscopicos. Al
aumentar el nimero de particulas, aumentan los costos computacionales y por consiguiente

el tiempo de simulacion.

Se puede observar del barrido de simulaciones que el valor de la resistencia residual es
practicamente el mismo, independiente de la compactacidn inicial o la resistencia médxima,
lo que puede llevar a plantear esta técnica puede emular el comportamiento de materiales

granulares en estado critico.

También del barrido de simulaciones se puede plantear, que el estado inicial si es
relevante en la resistencia maxima. Por lo tanto la capacidad de soporte méximo del suelo
estd directamente influenciada por el grado de compactacion. Por otro lado, cuando el suelo
falla la capacidad de soporte es independiente del estado de compactacién inicial y es una

valor mas o menos constante.

Es importante hacer notar que el dngulo de friccidn interno obtenido por los circulos de
Mohr, no es el mismo valor que el angulo de friccion interno usado en las simulaciones,

que corresponde al dngulo de friccion entre superficies usada.

Para poder entender de mejor manera como se comporta la porosidad inicial y el dngulo
de friccidn interno en relacion con el ajuste, a medida que se varia el confinamiento en las
simulaciones, se utiliza un grafico bivariado donde en el eje de las ordenadas se encuentra

el dngulo de friccidn interna durante la simulacién y en el eje de las abscisas se encuentra la
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porosidad inicial. En estos graficos los puntos marcados en color rojo son las simulaciones
que presentan un ajuste aceptable y los puntos en azul son las simulaciones que no se
ajustaron. Con estos datos se realiz6 una interpolacion lineal generandose una superficie
cromatica donde la zona de color amarillo existe una mayor probabilidad de lograr un
mejor ajuste, en cambio en la zona azul es poco probable lograr un ajuste adecuado. En
las figuras 5.4, 5.5 y 5.6 se presentan las superficies cromadticas para los confinamientos de

2[PSI],4[PSI]y 10[PSI].

Rodamientos de Acero
Confinamiento 2[PS]]

55

Angulo de Friccién Interna

0.400 0.405 0.410
Porosidad Inicial

Figura 5.4: Gréfico de ajuste bivariados dngulo de friccién y porosidad inicial para Rodamientos
con confinamiento de 2[psi]

e Simulaciones sin ajuste
« Simulaciones con ajuste aceptable
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Rodamientos de Acero

Confinamiento 4|PS]]
60 1.0

Angulo de Friccién Interna

1 1 =
0.375 0.380 0.385
Porosidad Inicial

Figura 5.5: Gréfico de ajuste bivariados dngulo de friccion y porosidad inicial para Rodamientos
con confinamiento de 4[psi]

Rodamientos de Acero
Confinamiento 10[PS|]

Angulo de Friccién Interna

® Simulaciones sin ajuste
® Simulaciones con ajuste aceptable

0.36
Porosidad Inicial

Figura 5.6: Gréfico de ajuste bivariados dngulo de friccion y porosidad inicial para Rodamientos
con confinamiento de 10[ psi]

Se puede observar de los graficos bivariados de ajuste 5.4, 5.5 y 5.6 que a medida que

se aumenta el confinamiento, la porosidad disminuye. Este fenémeno se puede atribuir a
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dos factores: el primero atribuible al proceso de fabricacion, ya que en el al aumentar el
confinamiento se utiliza mayor energia logrando una compactacién mayor, el segundo se
debe a un error en la estimacion de la porosidad, esto sucede debido a que se utilizé una
modulo de elasticidad pequefio, lo que significa que las esferas se pueden deformar, pero la
funcién que calcula la porosidad no es capaz de contabilizar la disminucién del volumen

debido a esta deformacion.

Es importante mencionar que generalmente el problema de la simulacidn de ensayes
triaxiales es un problema matematicamente insensible al punto de partida, esto significa que
se puede llegar a una solucién tnica sin tener los parametros iniciales correctos debido a
que no existe unicidad de solucién. En otros palabras se pueden lograr resultados similares

aumentando el dngulo de friccién y disminuyendo la porosidad inicial o viceversa.

5.2. Simulacion con Microesferas de Vidrio

En este apartado se presenta una serie de figuras con los resultados obtenidos de las
simulaciones computacionales comparando con las obtenidas de forma experimental en el

LNV.

En en anexo B se presenta un barrido con la sensibilizacién de distintos pardmetros
como es el angulo de friccidn en la generacion y en el transcurso del ensaye. Para estos
ensayes se utilizo las esferas como forma de particula en la simulacién debido a que las
microesferas poseen una forma aproximadamente esférica, es importante destacar que las
microesferas no poseen un radio Gnico sino que poseen cierta variabilidad en el tamafio que
fue acotada en el proceso de limpieza y tamizado, pero en las simulaciones computacionales

se utiliz6 un tamano Unico. En las simulaciones se utilizaron alrededor de 6000 particulas.

A continuacidn se presentan las graficas que lograron ajustarse de mejor manera a los

valores obtenidos en las pruebas de laboratorio.
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Microesferas de Vidrio
Mejores Ajustes

=== experimental 5[PSl]
—— simulacién ang-fab 0° ang-ens 30°
= 200F —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 33° |
é —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 42°
E —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 45°
g 130r —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 48° |
-';U simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 51°
4] —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 54°
O 100t —— simulacién ang-fab 7.5° ang-ens 57° |7
8 —— simulacién ang-fab 7.5° ang-ens 60°
]
% 501 - J
L -
800 0.65 O.iO O.iS 0.‘20 0.‘25 0.50 0.35
Deformacién ¢
Figura 5.7: Simulacién Micro Esferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], con buen ajuste
Microesferas de Vidrio
450 | | Mejores Ajustes | |
=== experimental 10[PSI]
400y —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 30° |7
E 3501 —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 33° |
X —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 36°
o 300l —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 48° ||
_é —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 51°
.g 250¢ simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 54° |
) 500l —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 57° |
o —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 60°
8 150} —— simulacién ang-fab 7.5° ang-ens 60°
]
% 100} 1
L
50} 1
(()).00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacion ¢

Figura 5.8: Simulaciéon Micro Esferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], con buen ajuste
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Esfuerzo Desviador o [kPA]

1600
=== experimental 20[PSI]
1400 —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 30°
—— simulacién ang-fab 0° ang-ens 33°
1200 —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 36°
—— simulacién ang-fab 0° ang-ens 39°
1000r —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 48° |1
simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 51°
800F —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 54° ||
600 —— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 57°
—— simulacién ang-fab 3.75° ang-ens 60°
400}
] ——
T
200t )
F—m———]
0

Microesferas de Vidrio
Mejores Ajustes

Deformacion ¢

Figura 5.9: Simulacién Micro Esferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], con buen ajuste

A

continuacion se presenta graficos bivariados donde el eje de las ordenadas se encuen-

tra en dngulo de friccién durante el ensayo y en eje de las abscisas se encuentra la porosidad

inicial. En estos gréficos los puntos marcados en color azul son las simulaciones que que

presentan un ajuste aceptable y los puntos en rojo son las simulaciones que no se ajustaron.

Angulo de Friccién Interna

60

Micro Esferas de Vidrio
Confinamiento 5[PS]]

0.38 0.39
Porosidad Inicial

Figura 5.10: Gréfico de ajuste bivariado angulo de friccién y porosidad inicial para Micro Esferas

de Vidrio con confinamiento de 5[psi]
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Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Obras Civiles 81

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Probabilidad



CAPITULO 5. COMPARACION DE SIMULACIONES CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Micro Esferas de Vidrio
Confinamiento 10| PS]]

Angulo de Friccién Interna

35
e Sjmulaciones sin ajuste
* Simulaciones con ajuste aceptable

30 —
0.35 0.36
Porosidad Inicial

Figura 5.11: Grafico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad inicial para Micro Esferas
de Vidrio con confinamiento de 10[psi]

Micro Esferas de Vidrio
Confinamiento 20[PS||

Angulo de Friccién Interna

e Simulaciones sin ajuste
* Simulaciones con ajuste aceptable
Y TE

0.30 0.31 0.
Porosidad Inicial

30 .,

Figura 5.12: Grifico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad inicial para Micro Esferas
de Vidrio con confinamiento de 20 psi]

Como se puede observar de las simulaciones presentadas, el modelo puede lograr

reproducir de manera razonable la resistencia maxima y residual del suelo, pero no logra
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asemejarse de buena manera cuando el suelo se esta cargando, esto es atribuible principal-
mente a la reduccion del modulo de elasticidad en el modelo computacional para lograr
tiempos menores de simulaciéon. A medida que se aumenta el confinamiento la resistencia
maxima tiende a desplazarse hacia deformaciones mayores, reproduciedo lo que ocurre en

la realidad.

La buena respuesta de las simulaciones a la resistencia médxima y residual se le atribuyen
a dos factores. El primero la similitud geométrica de las particulas de las simulaciones, esfe-
ras, con los elementos ensayados. El segundo es la granulometria acotada utilizada, donde

la aproximacion de utilizar un tnico tamafio de particula en la simulacién era razonable.

De los graficos en el anexo B se puedo observar que al igual que el caso anterior de los

Rodamiento de Acero, la resistencia residual es independiente de la compactacion inicial.

De los graficos bivariados 5.10, 5.11 y 5.12 existe una tendencia que indica, que a
medida que aumenta la compactacion inicial puede disminuir el 4ngulo de fricciéon durante
el ensaye para lograr resistencia similares. Este comportamiento también se puede observar

en suelos reales.

5.3. Simulaciones Granito Meteorizado

En este apartados se presentan una serie de figuras con los resultados obtenido de las
simulaciones computacionales comparando con los datos obtenidos de forma experimental

enel LNV.

En un principio se traté de simular el comportamiento del granito meteorizado utili-
zando esferas individuales pero los resultados obtenidos fueron bastante alejados de la
realidad, es por esta razén que se decidié utilizar clumps. Estos clumps al poseer formas

mas irregulares logran asemejar de mejor forma las interacciones que se dan entre granos
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de suelo.

Al realizar simulaciones utilizando esferas individuales la resistencia residual era bas-
tante inferior a las obtenida en los ensayes, esto se debe a que el mecanismo de falla no solo
este determinado por los efectos friccidnales directos entre puntos de contacto, sino que
exista un fenémeno de rodamiento del material que acelera la falla. Los cuerpos circulares
o esféricos son los que oponen la menor resistencia al giro, por lo que el fendmeno de

rodamientos se debe ver amplificado.

Debido a los problemas que presentaba las simulaciones con esferas individuales, se
decidi6 utilizar 3 geometrias distintas: diédricas, tetraédricas y octaédricas. A continuacion
se presentan los resultados obtenidos para cada geometria, es importante destacar que se

utilizo el criterio de radio equivalente expuesto en la seccion 4.2.3

5.3.1. Clumps Diédricos

En las figuras 5.13, 5.14 y 5.15 se presentan las curvas con mejor ajuste para las simula-
ciones con dos esferas unidas, para confinamiento de 5[psi],10[psi] y 20[ psi]. El barrido

completo de simulaciones se puede encontrar en Anexo C.

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 84



CAPITULO 5. COMPARACION DE SIMULACIONES CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

Granito Meteorizado, Clumps Diédricos
Mejores Ajustes

300

=== cxperimental 5[PSI]

—— simulacién ang-fab 0° ang-ens 30°
2501 —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 35° ||

—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 35°
200} —— simulacién ang-fab 1° ang-ens 37° |

simulacién ang-fab 3° ang-ens 37°

simulacién ang-fab 3° ang-ens 40°
150} f . L —
simulacién ang-fab 10° ang-ens 50°

100

Esfuerzo Desviador o [kPa]

50

0 /4 L L L L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacion ¢

Figura 5.13: Simulacién con Clumps Diédricos confinamiento de 5[ psi], Curvas de mejor ajuste

Granito Meteorizado, Clumps Diédricos

400 Mejores Ajus’;es

experimental 10[PSI]
simulacién ang-fab 3° ang-ens 30°
simulacién ang-fab 10° ang-ens 37°
simulacién ang-fab 10° ang-ens 40° |{
simulacién ang-fab 20° ang-ens 50°

w w

o w

o o
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N
w
o

=
w
o

=
o
o

Esfuerzo Desviador o [kPa]
S
o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacion ¢

Figura 5.14: Simulacién con Clumps Diédricos confinamiento de 10[psi], Curvas de mejor ajuste
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Granito Meteorizado, Clumps Diédricos
Mejores Ajustes

1200 :
=== cxperimental 20[PSI]
—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 30°
§ 1000} —— simulacién ang-fab 3° ang-ens 30°
= —— simulacién ang-fab 1° ang-ens 35°
E 800} —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 37.5° ||
.8 —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 40°
-';U simulacién ang-fab 10° ang-ens 45°
6001 . L
g —— simulacién ang-fab 20° ang-ens 50°
o
N 400} % |
(9]
>
y—
% S —
200t [L—%:;:M ]
0 L L L L

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Deformaciéon ¢

Figura 5.15: Simulacién con Clumps Diédricos confinamiento de 20[ psi], Curvas de mejor ajuste

En las figuras 5.16, 5.17 y 5.18 se presentan de forma bidimensional las simulaciones

que lograron ajustarse y las que no.

Clumps Diédricos
Confinamientos 5[ PST]

60 1.0
0.9
55 |
© 0.8
=
3 0.7
£ 50}
[
) 0.6 E
S b
QL a5f 053
= g
) 04 £
h=]
o 40t
= 0.3
=]
E 3 0.2
e Simulaciones sin ajuste 01
* Simulaciones con ajuste aceptable
30 — 0.0

0.30 0.32 0.34 0.36
Porosidad Inicial

Figura 5.16: Grifico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps Diédricos,
confinamiento de 5[psi]
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Angulo de Friccién Interna

Angulo de Friccién Interna

Clumps Diédricos
Confinamientos 10[PSI]

e Sjmulaciones sin ajuste
* Simulaciones con ajuste aceptable

0.29 0.30 0.31 0.32 0.33 0.34
Porosidad Inicial

Figura 5.17: Grafico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps Diédricos,

confinamiento de 10[psi]

Clumps Diédricos
Confinamientos 20[PSI]

1
0.25

b N
0.26 0.27 0.28 0.29 0.30

Porosidad Inicial

Figura 5.18: Grifico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps Diédricos,

confinamiento de 20[psi]
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5.3.2. Clumps Tetraédricos

En las figuras 5.19, 5.20 y 5.21 se presentan las curvas con mejor ajuste para las simula-
ciones con dos esferas unidas, para confinamiento de 5[psi],10[psi] y 20[ psi]. El barrido

completo de simulaciones se puede encontrar en Anexo C.

Granito Meteorizado, Clumps Tetraédricos
Mejores Ajustes

300
=== cxperimental 5[PSI]
—— simulacién ang-fab 0° ang-ens 30°
2501 —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 35°
—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 35°
200 —— simulacién ang-fab 1° ang-ens 37.5° ||
—— simulacién ang-fab 3° ang-ens 37.5°
150 simulacién ang-fab 3° ang-ens 40°

100 W E

50

Esfuerzo Desviador o [kPa]

0 L L L L
0.00 . 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacion ¢

Figura 5.19: Simulacién con Clumps Tetraédricos confinamiento de 5[ psi], Curvas de mejor ajuste
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédrico

Mejores Ajustes

600
=== ecxperimental 10[PSI]
—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 30°
E 500F —— simulacidén ang-fab 3° ang-ens 30°
= —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 35°
E 400} —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 37.5° ||
.8 —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 40°
-g simulacién ang-fab 20° ang-ens 45°
& 300}
o]
[a]
o ;
N 200 LL‘?\‘
! M.__
>
y—
i M
100 ~
800 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacién ¢
Figura 5.20: Simulacién con Clumps Tetraédricos confinamiento de 10[psi], Curvas de mejor
ajuste
Granito Meteorizado, Clumps Tetraédricos
Mejores Ajustes
1200} === experimental 20[PSI] |
—— simulacién ang-fab 3° ang-ens 30°
< —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 35°
& 1000} . . . N
= —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 37.5
‘: —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 40°
S 8oof —— simulacién ang-fab 20° ang-ens 45° |7
3 simulacién ang-fab 20° ang-ens 50°
3 600} |
o
o
"\_j —
o 400t r' —_—, E
>
y— Codee
(]
w
200} D}Z‘—Za .
0.00 0.05 0.10 015 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Deformacién ¢

Figura 5.21: Simulacién con Clumps Tetraédricos confinamiento de 20[ psi], Curvas de mejor

ajuste

En las figuras 5.22, 5.23 y 5.24 se presentan de forma bidimensional las simulaciones

que lograron ajustarse y las que no.

2l
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Clumps Tetaédricos
Confinamientos 5[ PS]]

60 1.0

Angulo de Friccién Interna

e Sjmulaciones sin ajuste 01
* Simulaciones con ajuste aceptable

0.28 0.30 0.32 0.34 0.36
Porosidad Inicial

Figura 5.22: Grafico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps Tretaédricos,
confinamiento de 5[ psi]

Clumps Tetaédricos
Confinamientos 10[PSI]

60

55

50

45

40

Angulo de Friccién Interna

e Simulaciones sin ajuste
* Simulaciones con ajuste aceptable

0.26 0.28 0.30 0.32 0.34
Porosidad Inicial

Figura 5.23: Grafico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps Tetraédricos,
confinamiento de 10[psi]
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Clumps Tetaédricos
Confinamientos 20[PSI]

Angulo de Friccién Interna

e Sjmulaciones sin ajuste

0.1
‘ * Simulaciones con ajuste aceptable
— 0.0

0 L W]
0.22 0.24 0.26 0.28 0.30
Porosidad Inicial

Figura 5.24: Grafico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps Tetraédricos,
confinamiento de 20[psi]

5.3.3. Clumps Octaédricos

En las figuras 5.25, 5.26 y 5.27 se presentan las curvas con mejor ajuste para las simula-
ciones con dos esferas unidas, para confinamiento de 5[psi],10[psi] y 20[ psi]. El barrido

completo de simulaciones se puede encontrar en Anexo C.
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Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Mejores Ajustes

300
=e== cxperimental 5[PSI]
—— simulacién ang-fab 0° ang-ens 35°
2501 —— simulacién ang-fab 0° ang-ens 37.5° ||
—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 40°
200} —— simulacién ang-fab 1° ang-ens 45° |]
—— simulacién ang-fab 3° ang-ens 50°

150

100

Esfuerzo Desviador o [kPa]

50

0 L L L L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacion ¢

Figura 5.25: Simulacién con Clumps Octaédricos confinamiento de 5[psi], Curvas de mejor ajuste

Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Mejores Ajustes

500 ‘
=== experimental 10[PSI]
—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 30°
400 —— simulacién ang-fab 3° ang-ens 35°
—— simulacién ang-fab 3° ang-ens 37.5°
—— simulacién ang-fab 10° ang-ens 45°
300}

200

Esfuerzo Desviador o [kPa]

=
o
o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacion ¢

Figura 5.26: Simulacién con Clumps Octaédricos confinamiento de 10[psi], Curvas de mejor
ajuste
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Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Mejores Ajustes

1200} === experimental 20[PSI]

—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 30°
—— simulacién ang-fab 1° ang-ens 35°
—— simulacién ang-fab 3° ang-ens 37.5°
—— simulacién ang-fab 10° ang-ens 45°
800} —— simulacién ang-fab 10° ang-ens 50° |7
simulacién ang-fab 20° ang-ens 60°

1000}

600} R

Esfuerzo Desviador o [kPa)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40
Deformaciéon ¢

Figura 5.27: Simulacién con Clumps Octaédricos confinamiento de 20[psi], Curvas de mejor

ajuste

En las figuras 5.28, 5.29 y 5.30 se presentan de forma bidimensional las simulaciones

que lograron ajustarse y las que no.

Clumps Octaédricos
Confinamientos 5| PS]]|

Angulo de Friccién Interna
o
[%)]
Probabilidad

® Simulaciones sin ajuste 0.1
® Simulaciones con ajuste aceptable

0.32 0.34
Porosidad Inicial

Figura 5.28: Grafico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps Octaédricos,
confinamiento de 5[ psi]
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Clumps Octaédricos
Confinamientos 10[PSI]

60

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

Angulo de Friccién Interna

0.2

® Simulaciones sin ajuste 01
® Simulaciones con ajuste aceptable

— 0.0
0.30 0.32
Porosidad Inicial

Figura 5.29: Gréfico de ajuste bivariado dngulo de friccidn y porosidad para Clumps Octaédricos,
confinamiento de 10[psi]

Clumps Octaédricos
Confinamientos 20[PSI]

60

Angulo de Friccién Interna

 0.24 0.26 0.28
Porosidad Inicial

Figura 5.30: Grafico de ajuste bivariado dngulo de friccién y porosidad para Clumps Octaédricos,
confinamiento de 20[psi]

Para las simulaciones de suelos reales se debi6 flexibilizar bastante el criterio de acepta-

bilidad debido a que los resultados no se lograron ajustar de buena manera a la realidad. Un
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pardmetro que se escapa bastante entre lo observado y la simulacién es la respuesta inicial
del suelo, esto queda claramente de manifiesto en la parte inicial de la curva esfuerzo-
deformacion donde los resultado observados en el laboratorio entregan pendientes bastante
més empinadas que en los obtenidos por simulaciones. Lo anterior puede ser atribuido
a la excesiva disminucién del modulo de elasticidad para obtener simulaciones que no
sobrepasaran las 100[Ar] de simulacién. Si se pudiese trabajar con médulos de elasticidad
de las particulas mayor, podria generarse una respuesta de esfuerzo-deformacién con un

modulo inicial mayor.

Otro pardmetro que es interesante de analizar es la resistencia residual del material una
vez que se produjo la falla. De lo obtenido del barrido de simulaciones, este pardmetro es
independiente del estado inicial de compactacion e incluso se puede observar que el dngulo
de friccién de las particulas tampoco puede generar grandes variaciones en la resistencia
residual. Lo anterior lleva a plantear que la resistencia residual estd relacionada con el
mecanismos de falla del suelo donde predomina la interaccién y el comportamiento entre

particulas que las propiedades individuales de los granos.

Cuando se observa en detalle la falla del suelo, se puede apreciar que existe una ro-
tacion de las particulas que es un mecanismo menos resistente que el roce directo entre
superficies de falla. Por lo tanto si el mecanismo de rotacion de particulas es dominante
en la resistencia residual podria permitir plantear que una granulomeria rica en tamafios
diversos serd capaz de generar una mayor resistencia que una granulometria mal graduada.
Las hipétesis planteadas anteriormente no se pudo investigar en mayor detalle debido a
que escapan del alcance de esta memoria, pero figura dentro de las hipétesis basicas de la

mecdnica de suelos en cuanto a la prediccion por suelos bien graduados.

El planteamiento anterior permite explicar porque las simulaciones con esferas no
fueron capaces de asemejarse absolutamente al granito meteorizado. También en las simu-
laciones se puede observar una tendencia a que la resistencia residual es un poco menor a la

medida, esto se puede explicar debido a que en las simulaciones se utilizaron elemento mo-

®¥  Universidad Técnica Federico Santa Marfa, Departamento de Obras Civiles 95



CAPITULO 5. COMPARACION DE SIMULACIONES CON RESULTADOS EXPERIMENTALES

notamafio que generar mecanismo menos resistentes que una granulometria bien graduada.
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6 Conclusiones

En términos generales el modelo de elementos discretos poseen un gran potencial en
lo que se refiere a simulaciones cada vez mds cercanas al comportamiento real del suelo.
Lo anterior se debe a que ese método pretende asemejarse a las interacciones de grano
con grano y no de ajustar un curva que se asemeje al comportamiento que este posee a
gran escala. Este tipo de modelos pretenden describir de buena forma el comportamiento
a gran escala desde los fendmenos microscopicos de interaccion entre particulas. Pero
esta necesidad de determinar las interacciones a escala micro implica un alta demanda de
calculo y de almacenamiento computacional lo que se traduce en modelos que requieren
el uso intensivo del computador. Para simulaciones que requieran de gran fidelidad no se
puede realizar con microcomputadores domésticos, requieren de computadores mayores e
incluso clusters para su ejecucion. Este es el caso de requerirse estimaciones de médulos

estaticos, dindmicos o resilientes.

Como los recursos computacionales para el desarrollo de esta investigacion eran limi-
tados, se debieron realizar simplificaciones para lograr tiempos razonables de computo,
alrededor de 70[hr] por simulacién. La simplificacién mds importante es la disminucién del
modulo de elasticidad de las particulas, el cual es extremadamente sensible a la duracién
de las simulaciones, debido a que este influye directamente en el delta paso de tiempo del

método, si se utiliza un valor mayor de paso de tiempo el método diverge.

Cuando se analizan los datos obtenido de la simulaciones se puede apreciar que existe
similitud entre el comportamiento real del suelo y el simulado. La mayor semejanza se

logro en las simulaciones de los rodamientos de acero, esto se debe a que las interacciones
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en el modelo poseen la misma geometria que en la realidad esferas. Cuando se intento
simular suelos, utilizando esferas en el modelo DEM se obtuvieron resultados que no
se ajustaban a la realidad, es por esta razon que se utilizaron geometrias mas complejas
de granos, como geometrias diédricas, teraédricas y octaédricas, con estas geometrias se
obtuvieron mejores resultados. Esto lleva a plantear que la forma de los granos de suelo es

relevante en la capacidad de soporte del suelo.

Una de la propiedades que logra describir de buena forma el modelo, es la resistencia
residual del suelo, esta es la capacidad de soporte que tiene una vez que este fallo. En
las simulaciones se puedo observar que la resistencia residual es independiente de las
condiciones de carga inicial, pero si depende de la geometria de las particulas, donde
geometrias menos redondeadas producen una trabazén adicional al roce producido por
el contacto de dos materiales, esto se atribuye a la trabazén entre particulas debido a su
irregularidad y la excentricidad de su centro de masa que provoca inercias mayores, que

disminuye la tendencia a rotar de los granos de suelo.

Las simulaciones realizadas, no logran describir de buena forma el médulo de elas-
ticidad esperado. Lo anterior es atribuido a la disminucién del médulo de elasticidad de
las particulas. También esta simplificacién provoca inconsistencias en la medicion de la

porosidad, especialmente cuando se utilizan clumps.

Segtn los resultados de este estudio exploratorio, se estima que el problema de obten-
cion de la densidad méxima de un suelo granular puede ser resuelto con el uso de YADE y

un microcomputador con tecnologia actual.

Seria interesante poder realizar simulaciones con mddulos de elasticidad de particu-
las mayores, probablemente se obtendrian curvas esfuerzo-deformacion mas cercanas a
la realidad, pero para esto se debe contar con una capacidad computacional importante.
Otra rama de investigacion interesarte es el estudio de comportamiento de suelos con

granulometria bien graduada, no mono tamaiio, probablemente se puedan lograr resisten-
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cia mayores a las obtenidas debido a que este tipo de suelo suele lograr densidades mayores.
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A Simulaciones con Rodamientos

A.1. Simulaciones con Rodamientos a 2[psi] de confina-
miento

En las figuras A.1,A.2, A.3, A4, A5, A.6 y A.7 se presentan el barrido de simulaciones
para un confinamientos de 2[psi]. Es importante mencionar que a medida que se cambia, el
confinamiento el grado de compactacion inicial también cambia, por lo tanto la porosidad.

Este pardmetro se controla variando en dngulo de friccién en la fase de generacion.

Rodamientos de Acero

5 Angulo de friccién entre particulas 25°

B
o
T

w
o
T

=== 5 PS| experimental

—— 0° angulo de friccion generacién

—— 1° angulo de friccion generacién

-] —— 3° angulo de friccion generacién

—— 6° angulo de friccion generacién

—— 9° angulo de friccion generacién
12° angulo de friccion generacién

Esfuerzo Desviador o, [kPa]

0 L L L L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacién ¢

Figura A.1: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], angulo de friccién
25° ensaye
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Rodamientos de Acero
Angulo de friccién entre particulas 30°
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° angulo de friccion generacién
° angulo de friccion generacién |4
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12° angulo de friccion generacién

Esfuerzo o, [kPa]
N
o
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Nelie N =)

0.25 0.30 0.35

Deformacién ¢

Figura A.2: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de friccién
30° ensaye

A.2. Simulaciones de Rodamientos con 4[psi]| de confina-

miento

En las figuras A.8,A.10, A.11, A.12, A.13, A.14 y A.15 se presentan el barrido de

simulaciones para un confinamientos de 4[psi].

A.3. Simulaciones de Rodamientos con 10[psi] de confi-

namiento

En las figuras A.16,A.17, A.18, A.19, A.20, A.21 y A.22 se presentan el barrido de

simulaciones para un confinamientos de 10[psi].
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Rodamientos de Acero
Angulo de friccién entre particulas 35°

50
40t E
sh
=
= 30} i
=
S
8 === 5 PS| experimental
g 20 —— 0° angulo de friccion generaciéon |
E —— 1° angulo de friccion generacién
*| —— 3° angulo de friccion generacién
10 —— 6° angulo de friccion generacién |4
—— 9° angulo de friccion generacién
12° angulo de friccion generacién
0 L L L L i i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacién ¢

Figura A.3: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de friccién
35° ensaye

Rodamientos de Acero

250 Angulo de friccion entre particulas 55°
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Figura A.21: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], angulo de friccion
55° ensaye
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Rodamientos de Acero
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Figura A.4: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de friccién
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Figura A.22: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], angulo de friccién

60° ensaye
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Rodamientos de Acero
Angulo de friccién entre particulas 45°
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Figura A.5: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de friccion
45° ensaye

Rodamientos de Acero
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Figura A.6: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], angulo de friccién
50° ensaye
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Esfuerzo o, [kPa]
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Figura A.7: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 2[psi], dngulo de friccion
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Figura A.8: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], angulo de friccién

30° ensaye
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Rodamientos de Acero
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Figura A.9: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], angulo de friccién
35° ensaye

Figura A.10: Registro directo, rodamientos de acero
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Figura A.11: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], angulo de friccién
40° ensaye
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Rodamientos de Acero
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Figura A.12: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], angulo de friccién
45° ensaye
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Figura A.13: Simulacion con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], dngulo de friccion
50° ensaye
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Rodamientos de Acero
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Figura A.14: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], angulo de friccién
55° ensaye
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Figura A.15: Simulacion con Rodamientos de Acero confinamiento de 4[psi], dngulo de friccion
60° ensaye
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Rodamientos de Acero
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Figura A.16: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], dngulo de friccién
30° ensaye
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Figura A.17: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], angulo de friccion
35° ensaye
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ANEXO A. SIMULACIONES CON RODAMIENTOS

Rodamientos de Acero
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Figura A.18: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[ psi], dngulo de friccién
40° ensaye
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Figura A.19: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], angulo de friccion
45° ensaye
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Rodamientos de Acero
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Figura A.20: Simulacién con Rodamientos de Acero confinamiento de 10[psi], 4ngulo de friccién
50° ensaye
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ANEXO B. SIMULACIONES MICROESFERAS DE VIDRIO

B Simulaciones Microesferas de Vidrio

En este capitulo se presentan Un barrido de la simulaciones realizadas para simular

microesferas de vidrio.

B.1. Simulaciones con Microesferas de Vidrio
B.1.1. Simulaciones con Microesferas de Vidrio 5[ psi]

Microesferas de Vidrio
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Figura B.1: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], angulo de friccién
30° ensaye
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ANEXO B. SIMULACIONES MICROESFERAS DE VIDRIO

Microesferas de Vidrio
Angulo de friccién ensaye 33°
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Figura B.2: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], dngulo de friccién
33° ensaye

Microesferas de Vidrio
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Figura B.3: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], angulo de friccién
36° ensaye
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ANEXO B. SIMULACIONES MICROESFERAS DE VIDRIO

Microesferas de Vidrio
Angulo de friccién ensaye 39°
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Figura B.4: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], dngulo de friccién
39° ensaye

Microesferas de Vidrio
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Figura B.5: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], angulo de friccién
42° ensaye
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Microesferas de Vidrio
Angulo de friccién ensaye 45°
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Figura B.6: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], dngulo de friccién
45° ensaye

Microesferas de Vidrio
Angulo de friccion ensaye 48°
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Figura B.7: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], angulo de friccién
48° ensaye

¥¥  Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Obras Civiles 117
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Microesferas de Vidrio
Angulo de friccién ensaye 51°
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Figura B.8: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], dngulo de friccién
51° ensaye

Microesferas de Vidrio
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Figura B.9: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], angulo de friccién
54° ensaye
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Microesferas de Vidrio
Angulo de friccién ensaye 57°
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Figura B.10: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[psi], 4ngulo de friccién
57° ensaye
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Figura B.11: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 5[ psi], angulo de friccion
60° ensaye
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B.1.2. Simulaciones con Microesferas de Vidrio 10[psi]

Microesferas de Vidrio
Angulo de friccion ensaye 30°
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Figura B.12: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], angulo de friccién
30° ensaye
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Figura B.13: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[psi], dngulo de friccién
33° ensaye
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Microesferas de Vidrio

Angulo de friccién ensaye 36°
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Figura B.14: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], dngulo de friccion
36° ensaye
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Figura B.15: Simulacion con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], angulo de friccién
39° ensaye
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Microesferas de Vidrio

Angulo de friccién ensaye 42°
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Figura B.16: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], dngulo de friccion
42° ensaye

Microesferas de Vidrio

200 Angulo de friccién ensaye 45°

10 PSI

0° &ngulo de friccién generacién
3.75° angulo de friccién generacién
7.5° angulo de friccidon generacién
11.25° angulo de friccién generacién
15° angulo de friccidon generacién ||

350}

300}

REENE

150} %\"L—

100}

Esfuerzo Desviador o [KPa]
S
o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Deformacion ¢

Figura B.17: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], angulo de friccién
45° ensaye
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ANEXO B. SIMULACIONES MICROESFERAS DE VIDRIO

Microesferas de Vidrio

Angulo de friccién ensaye 48°
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Figura B.18: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], dngulo de friccion
48° ensaye
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Figura B.19: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], angulo de friccién
51° ensaye
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Microesferas de Vidrio

Angulo de friccién ensaye 54°
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Figura B.20: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], dngulo de friccion
54° ensaye
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Figura B.21: Simulacion con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], angulo de friccién
57° ensaye
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Microesferas de Vidrio

Angulo de friccién ensaye 60°
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Figura B.22: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 10[ psi], dngulo de friccion
60° ensaye

B.1.3. Simulaciones con Microesferas de Vidrio 20[ psi]
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Figura B.23: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20 psi], angulo de friccién
30° ensaye
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Figura B.24: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], dngulo de friccion
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Figura B.25: Simulacion con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], angulo de friccién
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ANEXO B. SIMULACIONES MICROESFERAS DE VIDRIO

Microesferas de Vidrio
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Figura B.26: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], dngulo de friccion
39° ensaye
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Figura B.27: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], angulo de friccién
42° ensaye
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ANEXO B. SIMULACIONES MICROESFERAS DE VIDRIO

Microesferas de Vidrio
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Figura B.28: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], dngulo de friccion
45° ensaye
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Figura B.29: Simulacion con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], angulo de friccién
48° ensaye
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800

Microesferas de Vidrio
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Figura B.30: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], dngulo de friccion
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Figura B.31: Simulacion con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], angulo de friccién
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Figura B.32: Simulacién con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], dngulo de friccion
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Figura B.33: Simulacion con Microesferas de Vidrio confinamiento de 20[ psi], angulo de friccién
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ANEXO C. SIMULACIONES DE GRANITO METEORIZADO CON CLUMPS

C Simulaciones de Granito Meteori-

zado con Clumps

En este capitulo se presentan un barrido de la simulaciones realizadas para simular
el granito meteorizado. Se utilizaron tres geometrias diferentes de clumps las cuales se

presentaran individualmente en los siguentes apartados.
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ANEXO C. SIMULACIONES DE GRANITO METEORIZADO CON CLUMPS

C.1. Simulaciones con Clumps Diédricos
C.1.1. Simulaciones con Clumps Diédricos 5[ psi]
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Figura C.1: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[psi], angulo de
friccién 30° ensaye
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Figura C.2: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccién 35° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Diédricos

Angulo de friccién ensaye 37°
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Figura C.3: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccién 37° ensaye
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Figura C.4: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccién 40° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Diédricos

Angulo de friccién ensaye 45°
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Figura C.5: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccién 45° ensaye
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Figura C.6: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccién 50° ensaye
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Esfuerzo Desviador o [kPa]

Esfuerzo Desviador o [kPa]
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Figura C.7: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 5[ psi], dngulo de
friccién 60° ensaye
C.1.2. Simulaciones con Clumps Diédricos 10[psi]
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Figura C.8: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[psi], dngulo

de friccién 30° ensaye
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Esfuerzo Desviador o [kPa]

Esfuerzo Desviador o [kPa]
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Figura C.9: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[psi], angulo
de friccién 35° ensaye
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Figura C.10: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[psi], angulo

de friccién 37° ensaye
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Esfuerzo Desviador o [kPa]

Granito Meteorizado, Clumps Diédricos

Angulo de friccién ensaye 40°
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Figura C.11: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[psi], 4ngulo

Esfuerzo Desviador o [kPa]

de friccién 40° ensaye
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Figura C.12: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[psi], angulo

de friccién 45° ensaye
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Esfuerzo Desviador o [kPa]

Esfuerzo Desviador o [kPa]

Granito Meteorizado, Clumps Diédricos

Angulo de friccién ensaye 50°
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Figura C.13: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[psi], 4ngulo
de friccién 50° ensaye
Granito Meteorizado, Clumps Diédricos
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Figura C.14: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 10[psi], angulo

de friccién 60° ensaye
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C.1.3. Simulaciones con Clumps Diédricos 20[ psi]

Granito Meteorizado, Clumps Diédricos
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Figura C.15: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[psi], angulo
de friccién 30° ensaye
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Figura C.16: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[ psi], 4ngulo
de friccién 35° ensaye
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Esfuerzo Desviador o [kPa]

Granito Meteorizado, Clumps Diédricos

Angulo de friccién ensaye 37°
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Figura C.17: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[ psi], 4ngulo

Esfuerzo Desviador o [kPa]

de friccién 37° ensaye

Granito Meteorizado, Clumps Diédricos
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Figura C.18: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[psi], angulo

de friccién 40° ensaye

2l

Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de Obras Civiles 140

0.35



ANEXO C. SIMULACIONES DE GRANITO METEORIZADO CON CLUMPS

Granito Meteorizado, Clumps Diédricos

Angulo de friccién ensaye 45°

1600 ‘
=== 2( PSI
1400} —— 0° angulo de friccién generacién
—— 1° angulo de friccién generacién
1200 —— 3° angulo de friccién generacién
—— 10° angulo de friccién generacién
1000r —— 20° &ngulo de friccién generacion ||
800}

600

400

Esfuerzo Desviador o [kPa]

200

0.15 0.20
Deformacion ¢

0 ! !
0.00 0.05 0.10

Figura C.19: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[ psi], 4ngulo
de friccién 45° ensaye
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Figura C.20: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[psi], angulo
de friccién 50° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Diédricos
Angulo de friccién ensaye 60°
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Figura C.21: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Diédrico confinamiento de 20[ psi], 4ngulo
de friccién 60° ensaye

C.2. Simulaciones con Clumps Tetraédricos
C.2.1. Simulaciones con Clumps Tetraédricos 5[psi]
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Figura C.22: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccidn 30° ensaye
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Figura C.23: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 35° ensaye
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Figura C.24: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 37° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédricos
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Figura C.25: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 40° ensaye
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Figura C.26: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 45° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédricos
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Figura C.27: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 50° ensaye
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Figura C.28: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 60° ensaye
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ANEXO C. SIMULACIONES DE GRANITO METEORIZADO CON CLUMPS

C.2.2. Simulaciones con Clumps Tetraédricos 10[psi]
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Figura C.29: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 10[psi],
angulo de friccién 30° ensaye
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Figura C.30: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 10[psi],
angulo de friccién 35° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédrico
Angulo de friccién ensaye 37°
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Figura C.31: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 10[psi],
angulo de friccién 37° ensaye
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Figura C.32: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 10[psi],
angulo de friccién 40° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédrico
Angulo de friccién ensaye 45°
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Figura C.33: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 10[psi],
angulo de friccidn 45° ensaye
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Figura C.34: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 10[psi],
angulo de friccién 50° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédrico
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Figura C.35: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 10[psi],
angulo de friccién 60° ensaye

C.2.3. Simulaciones con Clumps Tetraédricos 20[ psi]
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Figura C.36: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 20[ psi],
dngulo de friccion 30° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédricos
Angulo de friccién ensaye 35°
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Figura C.37: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 35° ensaye
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Figura C.38: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 37° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédricos
Angulo de friccién ensaye 40°
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Figura C.39: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 40° ensaye
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Figura C.40: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 45° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Tetraédricos
Angulo de friccién ensaye 50°
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Figura C.41: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 50° ensaye
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Figura C.42: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Tetraédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 60° ensaye
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C.3. Simulaciones con Clumps Octaédricos
C.3.1. Simulaciones con Clumps Octaédricos 5[ psi]

Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Angulo de friccion ensaye 30°
5 PSI
0° angulo de fricciéon generacién
1° angulo de friccién generacién
3° angulo de friccién generacién
10° angulo de fricciéon generacién
20° angulo de friccién generacion ||

400

w

o

o
T

N w

w w

o o
T T

=
w
o

Esfuerzo Desviador o [kPa]
[ N
o o
o o

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacion ¢

Figura C.43: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 5[psi],
angulo de friccién 30° ensaye
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Figura C.44: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 35° ensaye
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Figura C.45: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 5[psi],
angulo de friccién 37° ensaye
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Figura C.46: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 40° ensaye
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Figura C.47: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 5[psi],
angulo de friccién 45° ensaye

Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Angulo de friccién ensaye 50°

400 ‘
=== 5 PS|
350} —— 0° angulo de friccién generacién

g —— 1° &ngulo de friccién generacién
=, 300 —— 3° angulo de friccién generacién

5 o Ly .,
S o —— 10° angulo de friccién generacion
S I —— 20° angulo de friccién generacion ||
@©

& 200

o

o

o 150

N

)

2 100

(%]

(NN ]

50
O L L L L L L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
Deformacién ¢
Figura C.48: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 5[ psi],
angulo de friccién 50° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
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Figura C.49: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 5[psi],
angulo de friccién 60° ensaye

C.3.2. Simulaciones con Clumps Octaédricos 10[psi]
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Figura C.50: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccion 30° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Angulo de friccién ensaye 35°
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Figura C.51: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccién 35° ensaye
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Figura C.52: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccién 37° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Angulo de friccién ensaye 40°
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Figura C.53: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccién 40° ensaye
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Figura C.54: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccién 45° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Angulo de friccién ensaye 50°
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Figura C.55: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccién 50° ensaye
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Figura C.56: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 10[ psi],
angulo de friccién 60° ensaye
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C.3.3. Simulaciones con Clumps Octaédricos 20[ psi]
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Figura C.57: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 30° ensaye
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Figura C.58: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 35° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
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Figura C.59: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 37° ensaye
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Figura C.60: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 40° ensaye
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Granito Meteorizado, Clumps Octaédricos
Angulo de fricién ensaye 45°
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Figura C.61: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 45° ensaye
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Figura C.62: Simulacion Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 20[ psi],
angulo de friccién 50° ensaye
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Figura C.63: Simulacién Granito Meteorizado Clumps Octaédrico confinamiento de 20[ psi],

angulo de friccién 60° ensaye
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ANEXO D. RECURSOS COMPUTACIONALES

D Recursos Computacionales

A continuacion se presenta las propiedades del computador y los softwares utilizados

en la investigacion.

D.1. Computador

CPU  Intel Core i5 4440 Quad-Core C/GPU 3.1GHZ

RAM 8GB DDR3 Kingston HyperX Fury 1600MHZ

MB MSI H87M-G43 DDR3 HDMI LGA1150

GPU  EVGA GeForce GTX 750 Ti FTW 2GB GDDRS 128-bit PCI-E 3.0
HDD  3.5” Western Digital 1TB 64MB Caviar Blue SATA3 6gb/s

D.2. Software

Se utiliz6 como sistema operativo LINUX UBUNTU 14.04.2 LTS. Se instala YADE
desde los repositorios de UBUNTU, utilizando el siguiente comando en la terminal sudo
apt-get install yade. Para el procesamiento de datos se utiliza Phyton que esta preinstalado

en el Sistema Operativo.

Al momento de la redaccion de esta memoria, existe la pagina www.yade.com dénde
informarse sobre el software, manuales, guias, foros, etc para orientarse sobre el uso del

programa. También existe en esta pagina una zona de ejemplos y descargas de diversas ver-
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siones del programa en forma de paquetes para compilar llamados "Trunk". Se recomienda
usar la instalacién indicada anteriormente dada las complicaciones que surgen con otros

software necesarios para compilar.

Se requiere destreza en el uso del S.O. LINUX y de UBUNTU en particular.

La instalacion de YADE necesita que el computador esté conectado a la red de internet.

Pero no es necesaria esta conexion para ejecutarlo.

YADE tiene la opcion de una interfaz grifica que puede mostrar la evolucion de la
simulacidn. Esta interfaz es titil para depurar la programacion, pero relentiza notablemente
la ejecucion. Se recomienda cerrar esta ventana al correr simulaciones con gran niimero de

particulas y/o clumps.

Las tdltimas versiones de YADE incluyen la posibilidad de paralelizacion, esto es, la
distribucién de las tareas de célculo entre varios “’cores” o CPU que tenga un computador o
trabajar en red local con otros computadores. En este trabajo exploratorio no se utilizo esta

posibilidad.

El proyecto YADE esté cerrado, la padgina todavia existe pero no hay nuevas actualiza-
ciones y los foros tienen actividad esporddica. Por esta razén y por un software libre no
tiene soporte ni garantfa. Existen otras alternativas a YADE y en S.O. Windows tales como

PASIMODO y LIGGGHT, que son gratuitos pero mds dificil de verificar obtener y utilizar.

Existen numerosos softwares comerciales que usan DEM, incluso empresas especiali-
zadas en prestar este tipo de servicios. La empresa YADEWOO emplea a desarrolladores

de YADE.
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