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Resumen

La concepcion filosofica del Dr. Juarez Badillo atribuye a los fendbmenos naturales
la cualidad de belleza, estableciendo para ellos una relacion de orden vy
simplicidad; el orden significa que dichos fendmenos pueden ser descritos
mediante lenguaje matematico, mientras que la simplicidad radica en que las

ecuaciones que los describan deben ser las mas sencillas.

Estos preceptos, aunados a sus ideas de un mundo fisico que oscila entre lo
infinitamente pequefio (el cero) y lo infinitamente grande (el infinito), son las bases
de su conocido Principio de Proporcionalidad Natural (PPN) (Juarez 1985), del
cual se desprenden un conjunto de ecuaciones tedricas generales para las
relaciones esfuerzo-deformacién-tiempo-temperatura de los geomateriales (Juarez
2010).

Aplicando las ideas del PPN, en el presente trabajo se deduce una ecuacion
constitutiva tedrica, mediante la cual se interpretan las curvas esfuerzo-
deformacion de los registros experimentales de Chavez (2004), quien realizd
pruebas a enrocamientos en una camara triaxial con control de succién, con el
propésito de analizar el efecto que tiene dicha succion en el comportamiento

mecanico de un enrocamiento.

Los resultados muestran que la ecuacion tedrica permite ajustar satisfactoriamente
los registros experimentales, al tiempo que proporciona parametros que deberan
ser analizados y comparados con una mayor cantidad de registros; lo anterior, a
fin de determinar las relaciones que guardan dichos elementos teéricos, con los

parametros fisicos de interés para la ingenieria.
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Capitulo 1 Introduccion

La aspiracion humana de llegar al entendimiento de los fendmenos naturales, es
una virtud que ha llevado al hombre al desarrollo de grandes pensamientos
filosoficos, teniendo como base fundamental la observacion y el analisis de la
naturaleza; sin embargo, la mente humana esta limitada en su afan de alcanzar el
entendimiento global de un fendmeno natural, siendo practica comdn para su
analisis, separar los elementos que componen el sistema en estudio (hasta un
punto que permita su entendimiento), para posteriormente a partir de dichos

elementos, reconstruir el sistema y analizar su comportamiento?.

En el campo de la ingenieria civil, la reconstruccion de la naturaleza y su
comportamiento fisico se realiza a través de ecuaciones constitutivas, las cuales
establecen una relacién que permite conocer los esfuerzos en un elemento a partir
de las deformaciones que experimenta; dichas ecuaciones son aplicadas en

modelos de comportamiento para predecir la condicion final de una estructura.

Para el analisis de los suelos actualmente se emplean distintos modelos de
comportamiento, Sanchez (2013) cita como ejemplo los modelos de
comportamiento plastico de Tresca y el de Von Misses (concebidos originalmente
para el estudio de los metales), que se aplican para simular el comportamiento de
suelos preconsolidados; el Modelo de Mohr-Coulomb, el cual muestra buenos
resultados cuando se aplica a suelos normalmente consolidados; el modelo del
estado critico que simula adecuadamente el comportamiento de arcillas
normalmente consolidadas, perdiendo precision en materiales con alto grado de
preconsolidacion; por su parte Alonso et al. (1990), desarrollaron en términos de
elastoplasticidad el Modelo Basico de Barcelona, mediante el cual introducen las
variables de esfuerzo neto y de succién para el analisis de suelos parcialmente

saturados.

1 0.C. Zienkiewicz, R. L. Taylor, “El método de los elementos finitos”, McGraw-Hill/Interamericana,
Espafa, 1994.
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Es importante observar que los modelos de comportamiento son particulares y
aplicables solo bajo ciertas consideraciones, por lo que resulta necesario conocer
su planteamiento tedrico y equilibrar con la experiencia practica los resultados
obtenidos. Con base en lo anterior, se puede decir entonces que los modelos de
comportamiento desarrollados para predecir fenomenos fisicos, son concebidos a
partir de un marco tedrico matematico, y deben ser validados mediante la

experimentacion, asegurando asi la correspondencia entre ambos.

La validacion experimental no siempre es factible, particularmente en geotecnia
para el caso de los enrocamientos, formados por particulas con tamarnos entre 0.5
a 2 m de diametro, se requiere el uso de equipo triaxial especializado con
dimensiones que permitan ensayar las muestras y minimizar el efecto de escala
de las probetas. Actualmente existen equipos con estas caracteristicas en México,
donde la Comision Federal de Electricidad posee una camara triaxial capaz de
ensayar probetas de enrocamiento de 30 cm de diametro y 70 cm de altura, con
un tamafio maximo de particulas que se retenga en la malla de 38.1 mm (1.5 “).
En Espafia, en la Universidad Politécnica de Catalufia se desarroll6 una camara
triaxial con control de succién para ensayar probetas de 250 mm de diametro y
500 mm de altura, con particulas de tamafio médximo de 40 mm. (Chavez 2004).
En India, en la Estacién Central de Investigacién de Suelos y Materiales (CSMRS),
se han desarrollado equipos triaxiales (Varadarajan et al 2003) para ensayar
especimenes de 381 mm de didmetro y 813 mm de altura, y otra para muestras de
500 mm de diametro y 600 mm de longitud. En Chile, el Instituto de Investigacion y
Ensayos de Materiales (IDIEM) de la Universidad de Chile, posee una camara
triaxial para ensayar probetas de 1.0 m de diametro y 1,8 m de altura, con

posibilidad de ensayar particulas de hasta 20.32 cm (8”) (Bard et al. 2007).
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El costo econdmico inherente en la realizacién de este tipo de pruebas sélo es
justificable para grandes proyectos de infraestructura, por lo que se cuenta con
relativamente poca informacion de ensayos a enrocamientos, y en consecuencia,
la cantidad de modelos de comportamiento para este tipo de materiales también
es limitada; en este sentido, el modelo tedrico desarrollado en el presente trabajo
es una contribucion en la cadena del conocimiento, la cual debe seguir
fomentandose a fin de generar informacion que permita su eventual aplicacion en
obras de ingenieria.
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Capitulo 2 Objetivos y alcances de la tesis

2.1 Objetivo principal.

Aplicar las ideas del Principio de Proporcionalidad Natural, para deducir una
ecuacion constitutiva tedrica que permita reproducir e interpretan las curvas
esfuerzo-deformacion de los registros experimentales de Chavez (2004), quien
realizd pruebas a enrocamientos en una camara triaxial con control de succion,
con el propodsito de analizar el efecto que tiene dicha succion en el

comportamiento mecanico de un enrocamiento

2.2 Objetivos especificos

e Deducir una ecuacion constitutiva tedrica que permita reproducir las curvas
esfuerzo-deformacién axial y esfuerzo-deformacién radial, en ensayos
triaxiales realizados a enrocamientos.

e Desarrollar una expresion teorica para obtener el Médulo de Poisson de un
enrocamiento.

e Generar curvas tedricas de cambio volumétrico y compararlas con las
curvas de ensayos triaxiales.

e Con el modelo tedrico analizar el efecto de la succidn en la resistencia del
enrocamiento.

¢ Identificar los parametros del modelo tedrico, que permitan interpretar el
efecto de la rotura de particulas en el comportamiento mecanico del

material.

2.3 Justificacion.

La tendencia actual en el analisis geotécnico es emplear la herramienta de los
elementos finitos como apoyo para predecir el comportamiento de las estructuras;
la eficacia de este poderoso método radica en el uso de ecuaciones constitutivas,
gue describan apropiadamente el comportamiento de cada material. El presente

trabajo propone una ecuacion constitutiva para los enrocamientos, en virtud de
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que actualmente, los modelos de comportamiento para dicho material no son

abundantes en la literatura.

2.4 Alcances de latesis.

e Describir el comportamiento esfuerzo-deformacién de un enrocamiento
mediante el modelo tedrico, analizar la relacion de Poisson y las curvas de
variacion volumétrica teoricas.

e Analizar el efecto de la succidon en la resistencia del enrocamiento e
interpretarla mediante la ecuacion teorica.

e Revisar la correlacion entre parametros del modelo tedrico y la rotura de

particulas para determinar el comportamiento mecéanico del material.
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Capitulo 3 Estado del arte en el uso de enrocamientos para obras
de ingenieria civil

El enrocamiento es un material granular constituido por particulas de rocas que
varian entre los 0.5 my los 2 m. Ha sido empleado tradicionalmente como material
de relleno en la construccion de infraestructura, destacandose su uso en
pedraplenes carreteros, ferroviarios y particularmente en la construccién de presas
(tierra y enrocamiento, con nucleo de material impermeable, con cara de concreto,

entre otras).

Se tienen registros del uso del enrocamiento como material de construccion desde
el aflo 2600 A.C., con la construccion de la presa Sadd-al-Kafara en Egipto
(Shnitter 1994), sin embargo, el concepto moderno de presa de enrocamiento
tiene su origen en las estructuras que fueron construidas a finales del siglo XIX en
California, Estados Unidos, en donde la actividad minera promovié el uso de

enrocamientos y de desperdicios mineros para la construccion de presas.

De acuerdo con Aurelio Benassini Vizcaino?, en México la construccién de presas
se remonta a la época de la colonia con la construccion de la presa Taramatacheo
el aflo de 1550 (generadora del vaso de Yuriria sobre el rio Lerma), sin embargo,
es a partir del afio 1926, cuando da inici6 la construccion por via institucional de
grandes presas, en este sentido y en virtud de que en México predominan los
derrames de basalto, andesita y riolita, o bien las calizas del cretaceo medio y
superior (Marsal 1973), el enrocamiento se empled de manera regular en la

construccion de estas estructuras.

Hasta la década de los 50’s, la construccion con enrocamientos era puramente
empirica y se basaba en la colocacion de materiales por volteo, complementando
con riego a alta presion para desplazar las particulas de menor tamafio (Hueso

2003). Con este proceso de colocacion, las estructuras presentaron problemas de

2 Jefe del Consultivo técnico de la Secretaria de Agricultura y Recursos hidraulicos, México de
1966 a 1977
https://es.slideshare.net/AcademiaDelngenieriaMx/presas-de-tierra-y-roca-en-mexico
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compresibilidad excesiva, por lo que se tuvo la necesidad de investigar las
propiedades mecénicas de los enrocamientos; las primeras pruebas triaxiales se
llevaron a cabo en la Universidad de Harvard en 1944, empleando un camara
triaxial para ensayar especimenes de 4 pulgadas de diametro (Marsal 1973), en
este sentido, Terzagui (1960) sugiri6 que una posible causa que originaba las
grandes deformaciones, era la rotura de los granos en las zonas de contacto como

consecuencia de la concentracion de esfuerzos.

Por su parte, Marsal (1973), revisando las granulometrias iniciales y finales de
muestras ensayadas en una camara triaxial de 1 m? de secci6n (1.13 m de
diametro) y 2.5 m de altura sometidas a presiones de confinamiento maximas de
25 kg/cm?, concluy6 que el pardmetro significativo para la rotura de los granos era
el esfuerzo principal mayor, confirmando que la rotura se debia a la concentraciéon
de esfuerzos y propuso un indice de rotura de grano, el cual obtuvo con la
sumatoria de las diferencias positivas en el peso retenido inicial y final para un
diametro determinado, y representa aproximadamente el porcentaje en peso de

los granos que han sufrido fragmentacion.

D% 5 M | Gneis grantico de
> | e Mico {gran. ¥
\ \\ Fruebo de compre—
pLn] h . ! L o | sidn trigxial ,
I R A | oy = 25 kgsem
- L ¥ ek i e R
o | h\. Final wkl‘ | |
s 40 :
o 1 1Y T _k
Vil Ss—siiiy
- A UIIRE R
= i ]‘ 1Y Wi ¥ Wys =pesos de las frocciones inicial y
o - — \\_-_ final expresados en porcentoje del
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80— Rian
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Figura 3-1 Variacion de la distribucién granulométrica producida por larotura de granos (Marsal 1973)
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Marsal (1973) también realizo pruebas de compresibilidad con un odémetro con un
anillo de acero del tipo flotante de 1.14 m de didmetro, 67.5 cm de alturay 2.54 cm
de espesor, provisto de un mecanismo capaz de humedecer o saturar la probeta
cuyo tamafio maximo de particulas es de 20 cm, y determiné que el agua provoca
un colapso en el material, siendo despreciable su efecto para volimenes entre 300
y 400 I/m?,

A partir de estos resultados y a fin de minimizar las deformaciones
posconstruccién de los enrocamientos, a la fecha es una practica comun la técnica

de humectacion durante la construccion de presas.

llustracion 3-1 Humectacion del enrocamiento durante su colocacion en una presa (Cortesia CFE)

Actualmente, conocer el comportamiento mecanico de los enrocamientos no se
limita a la construccion de obras de infraestructura; en Chile la expansion minera
del cobre ha generado la acumulacion de depdésitos mineros cuya altura se prevé
llegara a ser del orden de 1000 m y con espesores de 600 m (Bard 2007), por lo
que es deseable desarrollar ecuaciones constitutivas que permitan hacer uso de la
herramienta de los elementos finitos para predecir el comportamiento de las

estructuras.
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En este sentido, Alonso y Oldecop (2001) desarrollaron pruebas edométricas y
obtuvieron una ecuacién que reproduce la compresibilidad de los enrocamientos
no saturados, en su formulacion consideraron dos mecanismos de deformacién
plastica, uno instantaneo y otro diferido en el tiempo. El mecanismo de
deformacion instantaneo (reacomodo de granos) es independiente del efecto del
agua, sin embargo, el mecanismo de deformacion diferido en el tiempo (rotura de
granos) depende de la condicion de esfuerzo aplicado y de la accion del agua, por
lo que al exceder dicho esfuerzo la deformacion plastica tendra ambas
componentes. Esta ecuacion fue empleada para analizar entre otros casos, el

comportamiento mecanico de una presa de enrocamiento (Alonso et al 2003).

Siguiendo las ideas del modelo edométrico, Chavez (2004) desarroll6 una serie de
pruebas triaxiales con control de succion, y obtuvo una ecuacion para calcular la
resistencia al corte considerando el efecto de la humedad en el material. Derivado
de estos ensayos, Chavez reportd variaciones en la resistencia del material y en
su comportamiento mecanico, atribuibles al efecto de la succion que se presenta

en el enrocamiento.

En México, Zea et al (2014) desarrollaron un modelo de ductilidad para
enrocamientos, el cual fue empleado por Guillen (2014) para el calculo de
asentamientos en su etapa de construccion en la presa La Yesca, los resultados
obtenidos mediante el modelo tedrico fueron similares a los registrados por la

instrumentacién de campo.
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Capitulo 4 Marco teérico del comportamiento mecanico de los

enrocamientos

El comportamiento mecanico y volumétrico de los enrocamientos tiene
caracteristicas particulares, es comudn que las obras construidas con estos
materiales presenten deformaciones importantes durante su construccion y

también diferidas, incluso varios afios después de haberse construido.

La estructura de los enrocamientos corresponde con la de un material granular, su
comportamiento mecénico depende de la estructura interna y de la interaccion de
sus particulas. De acuerdo con Montobbio (2001), los elementos que componen la

estructura del enrocamiento se pueden clasificar como:
Pertenecientes a las particulas:

e Microporosidad de la particula

e Discontinuidades de la particula

e Fisuras.

e Agua liquida que llena la microporosidad

e Vapor de agua que circula por la microporosidad
Pertenecientes a la interaccion de las particulas:

e Vacios del enrocamiento
e Agua liquida que llena la macroporosidad, en caso de que esté inundada

e Vapor de agua que circula por la macroporosidad

10
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"~ Particula de roca

Agua liguida en manisco

k- Fisura

o[- Vacio de escollera [macropare)

o] - e + Vapor de agua

Poro de la roca (microporo)

Agqua liguida en fisura

" ™. _Dizcontinuidzd de Ia particula

Figura 4-1 Componentes de la estructura del enrocamiento (Montobbio)

La compresibilidad es la propiedad de los materiales que origina que los cuerpos
disminuyan su volumen cuando se aplica sobre ellos un esfuerzo. Para el caso de
los enrocamientos, se considera que éstos estan constituidos por particulas
(granos) irregulares con diferentes resistencia individuales, por lo que el
comportamiento final del conjunto (pedraplen o probeta de ensayo) dependera de
la rotura de los granos, de la velocidad de propagacion de las grietas que generan

la rotura y del reordenamiento de las particulas respecto de sus vecinas.

4.1 Rotura de granos en el enrocamiento

Los fendmenos de grietas y rotura de granos constituyen la principal diferencia
entre el comportamiento de materiales granulares del tamafio de una arena,
respecto del comportamiento mecanico de un enrocamiento; en las arenas el
comportamiento mecanico esta condicionado por el reacomodo de los granos y su
rotura se presenta sélo para condiciones de esfuerzo elevadas, Yamamuro y Lade
(1996) observaron gque la rotura de granos para una arena se presentd al
someterla a esfuerzos del orden de 4 MPa; sin embargo, en los enrocamientos la
rotura se presenta para condiciones de esfuerzo relativamente bajos, Oldecop
(2000) registr6 en un enrocamiento el fendmeno de rotura de granos para

esfuerzos del orden de 0.29 MPa.

11
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4.1.1 Rotura diferida en el tiempo

La rotura de particulas diferida en el tiempo es otra caracteristica relevante de los
enrocamientos, esta condicién genera deformaciones en los pedraplenes y sus
efectos fueron observados y registrados mediante la auscultacion de presas de
enrocamiento (Hueso 2003). Las deformaciones en las presas inician desde el
proceso de construccion y continlan muchos afios después de que las obras
iniciaron su operacion (Figura 4-2)
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Figura 4-2 Referencia de asientos en coronacion de presas de enrocamiento (Oldecop y Alonso 2007,
Cafiavate 2010)
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4.1.2 Rotura por colapso

La rotura de granos también se ha observado cuando el enrocamiento entra en
contacto con el agua, este mecanismo se denomina rotura por colapso y ha sido
estudiado por diversos investigadores en pruebas edométricas: Sowers, Williams
et al. (1965); Fumagalli (1969); Nobari y Duncan (1972); Marsal (1973); Clements
(1981); Veiga-Pinto (1983).

De las investigaciones se desprende que cuando una probeta es inundada
manteniendo la carga axial constante, se generara un cambio brusco en su
deformacion (Figura 4-3). Nobari y Duncan (1972) observaron que una muestra de
material inicialmente seco y sometido a una condicion de esfuerzos, llegara a la
misma deformacion si se inunda durante la prueba, o bien, si la muestra es

inundada inicialmente y después sometida a la condicion de esfuerzos.

2:0
Graywacke: initially dry Jetting
2 commenced
B
R=l)
@
i~
S
£ 3.0
ks Sandstone: initially dry Jetting
- ¢ commenced
E Jetting
5 35 commenced
Sandstone: initially wet
4-0 + I | T | 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Time after load applied: min

Figura 4-3 Deformacion de colapso por humedecimiento en pruebas edométricas (Sowers et al, 1965,
Cafiavate 2010)
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Ya sea por deformaciones diferidas en el tiempo o bien por el fenbmeno de
colapso que se origina al experimentar un cambio en las condiciones de humedad,
la rotura de granos est4d asociada al comportamiento mecanico de los
enrocamientos (Ortega 2008). Particularmente la presencia de agua tiene una
enorme influencia y ha sido motivo de estudio mediante pruebas edométricas y
triaxiales: Oldecop (2000); Oldecop y Alonso (2001); Chavez y Alonso (2003);
Chévez (2004), en las cuales se controld el parametro de la succion para

identificar el efecto que el agua tiene sobre los enrocamientos.

4.2 Efecto del agua en los enrocamientos

En la mecanica de suelos parcialmente saturados, se acepta que la energia del
agua denominada succion (Y=S+mr) tiene componentes matricial y osmotica. La
componente matricial (S) corresponde a las fuerzas capilares entre el agua y las
particulas del suelo (matriz de suelo), mientras que la componente osmatica (1) se
atribuye a las sales presentes en el agua y afecta sus propiedades
termodinamicas, particularmente porque disminuye la presién del vapor de agua

en el suelo (Pérez 2013)

Para el caso de los enrocamientos y considerando los macroporos que constituyen
su estructura (Figura 4-1) se puede inferir que la presencia del agua no genera
succion matricial y que Uunicamente existe el efecto de la succion osmatica en los
granos del enrocamiento. En este sentido, para analizar el efecto del agua en
dichos granos, Oldecop (2000) empled el concepto de humedad relativa, que se
define como la cantidad de humedad contenida en el aire comparada con la

maxima humedad que el aire puede contener a una determinada temperatura.
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Para imponer una determinada humedad relativa a la probeta, Oldecop aplicé la
técnica de equilibrio de vapor y de acuerdo con Chavez (2004) la técnica funciona

de la siguiente manera:

“Cuando un material se encuentra en una atmodsfera cerrada a temperatura
constante, donde hay un recipiente con una solucién salina (que impone una cierta
humedad relativa), al cabo de un tiempo el material sera impregnado con esta
humedad mediante el proceso de difusion molecular del vapor de agua a traves
del aire. En este momento se dice que el material esta en equilibrio termodinamico
con el ambiente en el que se encuentra. Este punto se identifica pesando el
material a medida que pasa el tiempo. Cuando su peso deja de cambiar, el

material posee la humedad del ambiente”.

Oldecop y Alonso (2001) desarrollaron pruebas edométricas a enrocamientos
variando la humedad de la muestra, para ello desarrollaron un odémetro tipo Rowe
en donde ensayaron materiales con tamafio maximo de 40 mm a una presion
vertical de 2.5 MPa. La humedad relativa la controlaron mediante la técnica de
equilibrio de vapor usando una solucién salina, dicha humedad se relaciono con la
succion que se produce dentro de los poros de cada particula mediante una ley

psicromeétrica (Coussy 1995).

RT P,
V= —< ,0W> In —'8
M, B,
Doénde: R=Constante universal de los gases
T=Temperatura absoluta

Mw=Masa del agua
pw=Densidad del agua a la temperatura de referencia
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Figura 4-4 Esquema del edémetro con humedad relativa controlada (Oldecop y Alonso 2001)

En algunos ensayos se inundo la muestra alcanzando contenidos de agua del
orden del 15%; en otros, con el mismo esfuerzo vertical se fue variando la
humedad relativa hasta alcanzar una succion de W=0, lo que corresponde con un
contenido de agua del orden de 3.2%;en ambos casos, la deformacién que se
alcanzé fue la misma, lo que comprueba que el agua en exceso que se encuentra
entre los granos, no tiene efecto sobre la compresibilidad de los enrocamientos,
siendo entonces la succidn en los poros la que influyen en su rotura y afecta la
compresibilidad para una estado de esfuerzos constante.

16



Capitulo 4
Marco teorico del comportamiento mecanico de los enrocamientos

Water content [%%] W+ py [IMPa]
0 5 10 15 04 1 10 100 1000
»,
4 r
\ ’
n i
I a
i G = 2.4 MPa T 0
)
' ”.i'
1) & - 2% o
— [} l a
= ;
?: 71 A SO RH =90%
B= L
’/
I e
9 \ Ky
£, } , g
2 Condensation y
- \ i,
\  observed "
/ 4
10 Iy / | :
u / Flooded specimen P
|

Figura 4-5 Mojado gradual bajo esfuerzo constante (Oldecop y Alonso 2001)

La accion del agua se puede expresar mediante la humedad gravimétrica, w, o
bien, mediante la succion total ¥, que se relaciona con el potencial del agua en el

material.

Este resultado es coherente con lo informado por Marsal (1973), quien realizé
ensayos edométricos a enrocamientos y observO que en muestras con cierta
humedad y condicion de esfuerzos, la compresibilidad ya no aumentd aunque se
adiciondé mas agua, por lo que el efecto de la humedad sobre las propiedades del
enrocamiento sélo se manifiesta mientras se produce la rotura de las particulas
(Canhavate 2010)

4.3 Rotura de granos y propagacion de grietas.

Una particula de roca tiene su origen en una matriz rocosa de mayor tamano, la
cual producto de la erosion o bien por la accién del hombre se fractura y genera
particulas de dimensiones menores. En este sentido, cada grano de un
enrocamiento posee irregularidades e imperfecciones (Figura 4-1), dichas
imperfecciones son los principios de la mecanica de fractura lineal-elastica (LEFM)
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(Griffith 1921)°, que permite dar un tratamiento numérico al fenémeno de

propagacion de fisuras con base en el andlisis de esfuerzos (Hueso 2003)

Oldecop (2000) establece que aplicando los principios de la LEFM, se puede
asociar el estado de esfuerzos en las proximidades de las fisuras (qQue dependera
de la geometria de los granos, de las dimensiones de la fisura y de las cargas a
las que esté expuesta), con un parametro de resistencia de fractura del material

KL. La fisura puede estar sometida a tres modos de esfuerzo: (Hueso 2003)
Modo I: Tensién. La fractura tendera a abrirse o cerrarse
Modo II: La fisura tiene un desplazamiento relativo normal al borde de propagacion

Modo IlI: Desgarramiento. La fisura tiene un desplazamiento relativo paralelo al

borde de propagacion.

I

Modo 1 Modo 11 Modo 111

Tensién Corte Desgarramiento

Figura 4-6 Modos de carga de una discontinuidad segun Oldecop 2000 (Hueso 2003)

$VI. The phenomena of rupture and flow in solids
A. A. Griffith, M. Eng. (of the Royal Aircraft Establishment).
Published 1 January 1921.DOI: 10.1098/rsta.1921.0006
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La propagacion de una fisura ocurre cuando el K_ asociado a ella, supera el
parametro de resistencia del material K critico, lo que genera que la grieta se
active y se propague a lo largo de la particula; si el factor K. no disminuye la

particula se rompera por su eje longitudinal.

e SiK_ <K lafisura no se propaga
e Si K. > K" la fisura se propaga y llegara hasta la rotura si el valor de K. no

disminuye.

Se ha observado para cargas ciclicas y para fendbmenos que generan cambios
ambientales (presencia de agua), que las fisuras se propagan aun cuando K. < K°,
este fendmeno se denomina propagacion subcritica de fisuras y fue analizado por
Oldecop (2000)

4.3.1 Modelo micromecanico conceptual de la rotura de granos por efecto

del agua.

Se ha comentado que si la condicion de esfuerzos en un enrocamiento se
mantiene constante, la compresibilidad ya sea diferida en el tiempo o por colapso
tiene un origen comun en la rotura de granos, este fendbmeno atribuible al cambio
en las condiciones de humedad se explica mediante la teoria de propagacion
subcritica de la fractura (Oldecop y Alonso 2001).

Cuando en un ensayo edométrico los esfuerzos se mantienen constantes y no hay
deformacion, se considera que todas las fisuras estan en una configuracion
estable en la region | (Figura 4-7), en dicha configuracion, el factor de intensidad
de esfuerzos K es menor que el valor Ky, que corresponde al valor de propagacion
subcritica de las fisuras para la condicion de humedad del enrocamiento.
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En estas condiciones, si se aumenta la carga edométrica, los esfuerzos en los
contactos de las particulas aumentan y el factor de intensidad de esfuerzos K
también crece, provocando que algunas grietas pasen de la regiéon | a la regién Il
y se presente deformacidén por colapso; el mejor empaquetamiento del material
reduce los esfuerzos, sin embargo, también algunas grietas que originalmente
estaban en la regién |, han pasado a la region Il y su valor K ahora es mayor que
el valor Ko, dando lugar a deformaciones diferidas en el tiempo.
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Figura 4-7 Curvas de propagacion subcritica de fisuras (Oldecop 2000)
Cuando la particulas de la regién Il se rompen o bien cuando la grieta deja de
propagarse, solo un aumento de esfuerzo sobre las particulas generara de nueva
cuenta condiciones para la propagacion de las grietas. Finalmente, las particulas
de menor tamafio estaran sometidas a esfuerzos menores y su condicion de

agrietamiento estara estable.
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Oldecop (2000) observd que si bajo condiciones de carga constante se
incrementa la humedad de la muestra (aumentando la humedad relativa y en
consecuencia disminuyendo la succién), el parametro Ko de las particulas
disminuye y las grietas podrian propagarse sin que existiese un aumento de
esfuerzos, lo que explica el fenomeno de rotura por colapso y la influencia de la

succidén en la resistencia de los granos.

Figura 4-8 a) Distribucién de granos con grietas en el enrocamiento. b) Efecto del agua en la grieta. ¢)
Material al final de un ensayo edométrico. (Oldecop 2000)

4.4 Modelos de comportamiento

4.4.1 Modelos elastoplasticos.

Las deformaciones que presentan los enrocamientos bajo condiciones de
esfuerzo, han sido analizadas tomando como base las ideas de la teoria
elastoplastica. En términos generales segun Wulfsohn y Adams (2002), los
modelos elastoplasticos contemplan: un comportamiento elastico que corresponde
a la deformacidén recuperable, consideran la existencia de una superficie de
fluencia que define la frontera a partir de la cual se presentara la deformacion
plastica; una ley de endurecimiento que establece la magnitud en la cual la
superficie de fluencia se expande o contrae; una superficie de potencial plastico en
el espacio de esfuerzos, que detalla el modo de deformacion plastica en ese

punto, especificando la extension relativa de la deformacion plastica incremental
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cuando el material esta fluyendo; y una regla de flujo que relaciona el incremento

de deformacion plastica al incremento de esfuerzos.

De acuerdo con Hueso (2003), son varios los investigadores que han realizado
aportaciones para describir el comportamiento deformacional de los
enrocamientos; Vifias (1973) realiz6 analisis a rocas trituradas y atribuy6 la
deformacion por colapso a las fisuras provocadas por liquidos corrosivos (como el
caso del agua) y a la accion de los esfuerzos aplicados, correlacionando la
deformacion por colapso con la constante dieléctrica del liquido empleado. Pastor
(1991) se baso en la teoria de plasticidad y elaboré6 un modelo para suelos
granulares anisotropos, logrando explicar Unicamente el mecanismo de
reacomodo de particulas; Klisinski et al (1991) desarrollaron un modelo con
superficies de fluencia en el espacio esfuerzo-deformacién, capaz de reproducir
ciclos de carga-descarga, sin embargo, sélo es aplicable en arenas secas.
Evesque (1999) propuso un modelo incremental, no lineal, de compresion
aplicable a medios granulares, realiz6 ensayos edométricos sobre suelos
granulares y comparo sus resultados con el modelo Cam-Clay, pero sin hacer una

interpretacion fisica de la deformacion del material granular.

4.4.2 Modelo elastoplastico con control de succién para compresion de

enrocamientos (Trayectorias edométricas)

Este modelo constitutivo desarrollado por Oldecop y Alonso (2001) se basa en un
programa experimental y en su modelo conceptual de propagacion de fisuras.
Parte de la hipétesis de que existen dos mecanismos de deformacién plastica: uno
instantaneo, debido al reacomodo de particulas durante toda la prueba y otro
diferido en el tiempo, debido a la rotura de particulas que depende de la succion.
El mecanismo de deformacién diferido en el tiempo sélo se iniciard cuando se
rebase un cierto esfuerzo vertical (oy), en este sentido, si la magnitud del esfuerzo
actuante sobre la muestra es o< oy, las deformaciones totales (€) sélo se deberan

a la componente de reacomodo de particulas (A); por el contrario, si 0> oy la
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deformacion (€) tendra componentes debidas al reacomodo y a la rotura de

particulas que depende de la succion [\ + A4(W)]

Parao <o, de=de' = 2Aldo

Parac > oy, de=de' +de? =1+ 2%(¥)]do

Como las deformaciones elasticas se consideran independientes de la succion:
de® = kdo

Donde k es la pendiente de la linea de descarga.

Oldecop y Alonso (2001) observaron un pequefio inchamiento cuando el material
se saturo bajo una carga muy pequefia, por lo que asumieron que existe una
deformacion elastica que depende de la succidén y no esta afectada por el nivel de

esfuerzos, la cual expresaron como:

dv

d&'lp:K e ——
YU prm

Dénde: £¥es la deformacion elastica vertical debida a la succion, ky es el indice
de expansion/compresion, W la succion y Pam €s la presion atmosférica.

La superficie de fluencia propuesta por Oldecop y Alonso (2001), fue deducida de
manera similar a la del Modelo Basico de Barcelona para suelos no saturados

(Alonso et al 1990) y tiene la siguiente expresion:
F(o,¥) = g, [Ai +24(®) — K] — ay/ld (¥) —a; (li — K) =0 para o>0y
F(od)=0y—0; =0 para 0<oy

Donde o, es el esfuerzo de fluencia en estado seco del material y se usa como

pardmetro de endurecimiento. La regla de endurecimiento volumétrico es:

daef
Al—k

* —
do, =
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De acuerdo con Chavez (2004), Oldecop y Alonso observaron la existencia de una
relacion lineal entre las deformaciones por colapso y el logaritmo de la succién

(Figura 4-9), por lo que plantearon la siguiente ley logaritmica para la variacion de
A con la succion:

A4(p) = 29 — awln<

¥+ Patm)

Patm

Donde: A4 es la pendiente 14(¥) para ¥=0.

Deformacion de colapso (%)

w, |0 Seco >
= Domimo  Trayectoria =
3 elistico  elastica = z
=z : =
= . Supérficie de ‘=
z Himedo fluenicia 2
|1 . : b
o |A : 5

wy X : :

o e G
Tension axial o
(a)

Figura 4-10 Esquema general de comportamiento de enrocamientos Oldecop y alonso (2001)
a) Superficie de fluencia, b) Trayectoria seca y himeda esfuerzo deformacién. (Chavez 2004)
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4.4.3 Modelo elastoplastico con control de succidén para compresion de

enrocamientos (Trayectorias desviadoras)

De acuerdo con Chéavez (2004), el comportamiento desviador en los
enrocamientos tradicionalmente ha sido modelado mediante la ecuacion no lineal
hiperbdlica (Duncan y Chang 1970, Nobari y Duncan 1972, Veiga Pinto 1983,
Maranha das Neves y Veiga Pinto 1988). Asi mismo, se han desarrollado modelos
estadisticos (Marsal 1973) y modelos elastoplasticos (Balasubramaniam et al.
1991).

Existen pocas propuestas de modelos elastoplasticos para enrocamientos, siendo
el modelo de Chavez (2004) el unico que contempla la influencia de la succion en
pruebas triaxiales a materiales granulares de tamafio medio. Dicho modelo
conjuga la experiencia del comportamiento mecanico de materiales granulares
(arenas sometidas a grandes esfuerzos), con los resultados obtenidos por el

modelo edométrico de Oldecop y Alonso (2001).
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1 2

Figura 4-11 Comparacion de datos experimentales y ajuste con el modelo
Ensayos con 0.1y 0.3 MPa de confinamiento (D1 y D3 respectivamente), con 36% y 92% de Humedad
Relativa (Chavez 2004)
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Capitulo 5 Principio de proporcionalidad natural (PPN)

En México el Dr. Eulalio Juarez Badillo, desarrollo un conjunto de ecuaciones
tedricas generales, para las relaciones esfuerzo-deformacion-tiempo-temperatura
de los geomateriales (Juarez 2010); sus ideas se basan en su concepcion
filosofica de los fendmenos naturales, atribuyéndoles a estos la cualidad de
belleza, que se relaciona con el hecho de que cada fendmeno es simple y
ordenado. El orden significa que pueden ser descritos mediante lenguaje
matematico, mientras que la simplicidad radica en que las ecuaciones que los

describen deben ser sencillas.

Juarez (2010) establece que el mundo fisico oscila entre lo infinitamente pequefio
(el cero) y lo infinitamente grande (el infinito); esta idea también esta reflejada en
su Teoria de la deformacion natural (Juarez 1974), en donde propone adoptar el
concepto de deformacion natural de Hencky (funcion con dominio de cero a
infinito) en lugar de la deformacién de Cauchy (funcién con dominio entre 0 y 1)

para describir el comportamiento de los geomateriales.

En este sentido, el PPN establece que los fendmenos naturales pueden ser
descritos haciendo uso de sus “variables propias”, es decir, empleando las
variables mas simples (p ej. “X” y “y”) que definen el fenOmeno y que tienen
dominio completo (de cero a infinito). Si el dominio de una de las variables (p ej.
“y") no es competo, se hace uso de una “funcion propia” (“z”), la cual, relaciona los
valores del dominio de “y”, y genera un conjunto dominio que resulta completo
para la funcion “z”. La relacion entre “y” y “xX” sélo puede existir a través de una

funcion propia “z” y debe tener proporcionalidad no lineal. (Juarez 1985).
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La relacion entre “y” y “x” debe estar dada por:

Donde a es un parametro adimensional de proporcionalidad. La ecuacién anterior
define la proporcionalidad propia no lineal entre “y” y “X” a través de la funcion

propia correspondiente z=z(y). La funcion propia “z” esta simplemente definida por:

1 1
zZ=———
Y Yo

Cuando y=0, z=«; mientras que cuando y=yo, z=0; cumpliéndose con el dominio

completo para la funcién propia.

5.1 Aplicacién del Principio de proporcionalidad natural (PPN) a los

enrocamientos.

5.1.1 Ecuacién de ductilidad

Zea et al (2014), desarrollaron un modelo de comportamiento aplicando el
Principio de Proporcionalidad Natural, relacionaron las variables deformacion
axial con el Modulo secante, definiendo este Ultimo como la relaciéon entre el
esfuerzo desviador y la deformacion axial; esta consideracion permitio analizar con
s6lo una ecuacion el comportamiento pre pico y pos pico de la curva esfuerzo
deformacion, resuelto originalmente por Juarez (1985) con la aplicacion de dos
ecuaciones por separado. La ecuacion de ductilidad fue empleada
satisfactoriamente para analizar los enrocamientos empleados en la construccion
de la Presa “La Yesca” (Guillen 2014)
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Capitulo 6 Deduccidon de la ecuacion constitutiva tedrica para un

enrocamiento.

Si se toman como base los registros de una prueba triaxial, se puede generar con
ellos una curva esfuerzo-deformacion axial (Figura 6-1), en donde el parametro (q)
corresponde a la maxima diferencia de esfuerzos (esfuerzo cortante),
comunmente llamado esfuerzo desviador; mientras que la deformacion (positiva

para eventos de compresion) corresponde a la deformacién de Cauchy.
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0.6

0.5 _—

g /
x 04
o)
: e
S 0.3
[0}
o /
o 02 /
N
e
Y o1
LL
7|
L
0 T T T T
0 5 10 15 20 25

DEFORMACION & %

Figura 6-1 Curva esfuerzo-deformacién (adimensional)

La deformacién axial de Cauchy (¢) esté definida por:

Al le—1;
g=—=211 6-1
li Li

Dénde:
e=Deformacioén

ly= Longitud final

[;= Longitud inicial
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Partiendo de la deformacion natural de Hencky definida por:

l

g, =In (—f) 6-2
L

Donde:

e, = Deformacion natural axial

l¢,1; Tienen el mismo significado que la ecuacion 6-1

Y considerando que:

lr=1; + Al 6-3

Sustituyendo la ecuacion 6-3 en la ecuacién 6-2

g, =In (li+Al) =In(1l+¢) 6-4

l
La ecuacion 6-4 permite obtener las deformaciones axiales naturales de Hencky,
a partir de las deformaciones axiales de Cauchy, estas ultimas, son comunmente

las que se calculan en los ensayos triaxiales.

Siguiendo las ideas del PPN, se puede definir como las variables propias del
fendbmeno al esfuerzo desviador (q) y a la deformacion axial natural (g,), en este
sentido, la deformacién axial natural tiene dominio completo, ya que parte de una
deformacion nula (e=0, cuando g=0), y pude seguir aumentando tedricamente
hasta un valor infinito; sin embargo, la variable (q) no tiene dominio completo, toda
vez que al inicio del ensayo el valor de (q) es cero y la experiencia de los ensayos
triaxiales indica, que al seguir aumentando la deformacion, el valor de (q) llegara a

un valor ultimo (qy), Y no infinito tal como el principio lo requiere.
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Con base en lo anterior, se propone como funcion propia la siguiente expresion:

Z =-—— 6-5
Dénde:

q,q9,= Son el esfuerzo desviador actuante y el esfuerzo desviador ultimo

respectivamente.
Por lo tanto, la relacion de proporcionalidad entre q y &, sera:

dz dep
—=y— 6-6
zZ En

Donde y es el coeficiente de proporcionalidad.

Juarez (2010), establece que todos los geomateriales bajo una presion alta se
ajustan a la curva de compresibilidad virgen, por lo que la ecuacion 6-6 puede

escribirse de la forma:

dz dep
— = -y — 6-7
zZ En

Integrando la ecuacion 6-7

In (Zil) =—ylin (;—’1) 6-8

Empleando propiedades de los logaritmos y aplicando la funcion exponente

natural, se llega a la siguiente expresion:

z _ (f_h)_y o
Z1 ghl

Sustituyendo la ecuacion 6-5 en la ecuacién 6-9:

1
- = -y
En
—611 qlf = (—) 6-10
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La ecuacion 6-10 se puede escribir como:

Qu _ -y
1 1= th 6-11
Tu_ 4

Despejando q:

du
= 6-12

q N €h q
i) (e

Ahora bien, se define como la deformacion caracteristica €*, aquella que ocurre

cuando actua sobre la muestra un esfuerzo desviador correspondiente a la mitad

del qu, (ep, = €, cuando q, = qz—“), la ecuacion 6-12 quedara como:

q=—>2_ 6-13

ep\ Y
1+(3)
La ecuacion 6-13 puede finalmente escribirse como:

_ du
q= 1+<g_*>y

€h

6-14

La ecuacion 6-14 es la ecuacion constitutiva tedrica para el comportamiento
mecanico de los enrocamientos, deducida mediante el Principio de
Proporcionalidad Natural.

Considerando que en una prueba triaxial:

&y = 2& t &€ 6-15

32



Capitulo 6
Deduccion de la ecuacion constitutiva tedrica para un enrocamiento

Doénde:

&, = Deformacion volumétrica
&, = Deformacion radial

¢ = Deformacion axial

La deformacion radial estara dada por:

Ev_s
2

& = 6-16

Siguiendo planteamientos similares a los descritos para la obtencién de la
ecuacion 6-14, se puede comprobar que para deformaciones naturales radiales, la

ecuacion que se obtiene es la siguiente:

q
q=—""-7 6-17
*
Ehr
El subindice “r’ indica el caracter radial del parametro.
Si se definen E* y E*. como:
* du
= 6-18
()Y
* du
= 6-19
T (T
Las ecuaciones 6-14 y 6-17 puede escribirse como:
1
q=7T——"71 6-20
FRTIEYAT
u [(ep)']E
1
q = I 6-21

u [(Ehr)yr] Ey
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Comparando las ecuaciones 6-20 y 6-21 se observa que:
* y *
[(e)VIE" = [(en,) " |Ex 6-22
Tomando como referencia la relacion de Poisson:

Ehy

€h

V= => &, = Ve 6-23

Donde:

YV = Relacion de Poisson

g, = Deformacion natural axial
&p, = Deformacion natural radial

La ecuacion 6-22 puede reescribirse como:

[(er)V] E* = [(vey)Tr] Ey 6-24

Despejando v

[t

Finalmente, sustituyendo las ecuaciones 6-18 y 6-19 en 6-25, la relacion de
Poisson queda expresada como:

y= [__)] )

(g*)(]/r
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Capitulo 7 Aplicacion de la ecuacion constitutiva teérica para el

ajuste de curvas experimentales.

7.1 Descripcion de los registros experimentales con control de
succion

Con el proposito de caracterizar el comportamiento mecéanico de un enrocamiento,

y conocer el efecto de la succion sobre la resistencia al corte y la deformacion;

Chévez (2004) disefié una cdmara triaxial con control de succién y realizé pruebas

a una pizarra de origen cambrico, la cual ya habia sido estudiada por Oldecop

(2000), quien realiz6 ensayos edométricos para determinar el efecto de la succion

en la compresibilidad del material.

De acuerdo con Chavez (2004), el material utilizado fue previamente triturado

hasta alcanzar un tamafio maximo de 40 mm, la probeta se form6é compactando
con un pison Marshall y aplicando una energia promedio de 638.6 + 25 % Como
referencia, se calculd la curva granulométrica correspondiente al estado inicial y al
estado final del material después del proceso de compactacion, ademas de la
curva correspondiente al final de cada prueba. Los ensayos triaxiales se llevaron a
cabo con deformacion controlada y con esfuerzo controlado; para los primeros, se
impuso la humedad relativa deseada y se aplicd el esfuerzo de confinamiento;
después de 3 horas de consolidacion, se aplicO una deformacién constante
promedio de 0.052 ms—m hasta alcanzar la deformacién de 20%. Los ensayos con

esfuerzo controlado fueron de dos tipos: trayectorias para encontrar la superficie

de fluencia y trayectorias de humedecimiento a tension constante.
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a) b)

llustracion 7-1 a) Molde de compactacién colocado sobre la base de la camara triaxial. b) Camara
triaxial (Chavez 2004)

Los ensayos con deformacion controlada se resumen en la Tabla 7-1

Tabla 7-1 Caracteristicas de las pruebas con deformacién controlada

Humedad . Confinamiento

relativa % Succion MPa MPa
100 0 0.1
100 0 0.3
100 0 0.5
100 0 0.8
92 114 0.1
92 114 0.3
92 114 0.5
75 39.2 0.5
52 89.1 0.5
36 139 0.1
36 139 0.3
36 139 0.5
36 139 0.8
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7.2 Procedimiento para obtener los parametros de ajuste tedricos de

las curvas experimentales.

Para verificar la validez de la ecuacion teorica (ecuacion 6-14), se tomaron como

referencia los registros experimentales de las pruebas triaxiales con deformacion

controlada (Tabla 7-1), realizadas a materiales granulares de tamafio medio con

control de succién (Chavez 2004).

Para la aplicacion del modelo tedrico se deben desarrollar las siguientes rutinas:

a)

b)

9)
h)

Con los registros experimentales calcular las deformaciones naturales tanto
axiales como radiales y las deformaciones volumétricas.

Graficar las curvas experimentales esfuerzo-deformaciéon natural axial,
esfuerzo-deformacién natura radial y relacion de Poisson-deformacion
natural axial.

Proponer un valor de (qu), como referencia se puede incrementar en un
20% el valor maximo de (q) experimental.

Proponer un valor inicial de y y de y, (comprendido entre 0y 1)

Proponer el valor de €* y de &*

Empleando la deformaciones naturales axiales y radiales (obtenidas en el
inciso a), calcular con la ecuacion 6-14 y la ecuacion 6-17, el valor de (q)
tedrico.

Calcular la relacion de Poisson tedrica con la ecuacion 6-26

Graficar las curvas tedricas esfuerzo-deformacion natural axial, esfuerzo-
deformacion natura radial y relacion de Poisson-deformacion natural axial
Ajustar los parametros de los incisos c), d) y e), hasta que la curva tedrica

sea ajuste a la curva experimental.
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Este procedimiento ha sido automatizado en una hoja de célculo (ANEXO 1) con

el propésito de que la iteracion requerida (inciso i), sea desarrollada con una

metodologia grafica. El proceso con la hoja de célculo es el siguiente:

1)

2)

3)

4)

5)

Se ingresan los registros experimentales de esfuerzo, deformacion axial y
deformacion volumétrica (q, €% y e,%) obtenidos experimentalmente, con
estos datos la hoja genera las curvas esfuerzo-deformacién natural axial,
esfuerzo-deformacion natural radial y relacion de Poisson-deformacion
natural axial.

Se propone un valor de (qy); con este parametro la hoja genera una primera
curva tedrica tomando los valores de y=0.5 y €*=0.001

En el gréfico aparece una linea horizontal mévil de color verde que indica el

valor qz—”, dicha linea intersecta a la curva experimental en un punto que se

denomina “T”; si la curva tedrica no continene a dicho punto se ajustara con
los botones (+0.0001) o (-0.0001), la curva se movera hasta intersectar al
punto “T”, cuando esto ocurra se habra encontrado el valor de €*
Finalmente, con los botones (+0.01) o (-0.01) se ajusta la curvatura teodrica
hasta tener una coincidencia visiblemente aceptable con los registros
experimentales, cuando esto ocurra se habra encontrado el valor del
parametro y (ANEXO 2)

Si no se tienen una coincidencia aceptable entre la curva experimental y la

tedrica, se modifica el valor de (qu) y se repite el proceso a partir del paso 3)

Este procedimiento se realiza de forma idéntica para obtener los valores de los

parametros radiales €* y y, (ANEXO 2)

A medida que se realizan las iteraciones para obtener los parametros €*, vy, &%, y;

la hoja superpone la curva tedrica y la experimental de la relacion de Poisson-

deformacion axial natural, esta accién proporciona una referencia adicional para

determinar cuando se tiene ya un ajuste aceptable para los valores teoricos.
(ANEXO 3)
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Tabla 7-1 Parametros de ajuste para las pruebas de deformacion controlada

Axial Radial
Humedad Succidén " "
relativa (MPa) o3 (MPa) g, (MPa) v & vr &
100% 0 0.1 0.65 0.70 0.027 0.63 0.010
100% 0 0.3 1.4 0.84 0.039 0.64 0.009
100% 0 0.5 2.33 0.89 0.081 0.61 0.017
100% 0 0.8 3.48 0.96 0.119 0.61 0.022
92% 11.4 0.1 0.78 0.74 0.006 0.67 0.003
92% 11.4 0.3 1.65 0.95 0.043 0.76 0.011
92% 11.4 0.5 2.5 0.97 0.064 0.69 0.013
75% 39.2 0.5 2.53 0.99 0.047 0.74 0.011
52% 89.1 0.5 2.59 0.99 0.035 0.76 0.008
36% 139 0.1 0.95 0.81 0.005 0.74 0.003
36% 139 0.3 1.75 0.98 0.020 0.8 0.006
36% 139 0.5 2.6 1.00 0.039 0.71 0.011
36% 139 0.8 3.7 1.00 0.049 0.69 0.008

7.3 Modelado de las curvas esfuerzo-deformacioén

7.3.1 Caso A Esfuerzo de confinamiento 0.1 MPa

Para este esfuerzo de confinamiento se analizaron los registros de tres pruebas

triaxiales con control de succiéon (0 MPa, 11.4 MPa y 139 MPa;, correspondientes a

humedades relativas de 100% (saturada), 92% y 36%, respectivamente.

Para el caso de la muestra saturada, el modelo teérico correlaciona de manera

satisfactoria los registros experimentales (Grafica 7-1), el valor de esfuerzo

maximo se alcanza cuando la muestra llega a su maxima deformacion axial. La

probeta tuvo un comportamiento contractivo que también se correlaciona

satisfactoriamente con el modelo teodrico. (Grafica 7-3)
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Grafica 7-1 Ensayo saturado con confinamiento 0.1 MPa

Para las pruebas con valores de succion de 11.4 MPa (HR 92%) y 139 MPa (HR
36) (Grafica 7-2), el modelo correlaciona los valores apropiadamente hasta
deformaciones axiales de 13.4% y 11.7% respectivamente, a partir de estas
deformaciones, los registros experimentales muestran una disminucion de la
resistencia alejandose de la prediccion tedrica. El comportamiento de las muestras
en ambos casos fue dilatante y se ajustan de buena manera con el modelo.
(Gréafica 7-3)
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Grafica 7-2 Ensayos con succion de 11.4 MPa y 139 MPa, con confinamiento de 0.1 MPa
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Gréfica 7-3 Comportamiento volumétrico de las pruebas con confinamiento de 0.1 MPa

7.3.2 Caso B Esfuerzo de confinamiento 0.3 MPa

Para este esfuerzo de confinamiento se analizaron los registros de tres pruebas

triaxiales con control de succién 0 MPa, 11.4 MPa y 139 MPa; correspondientes a

humedades relativas de 100% (saturada), 92% y 36%, respectivamente.

Los registros de las pruebas con el material saturado (HR 100%) y con succién de

11.4 MPa (HR 92%), tuvieron un muy buen ajuste con respecto al modelo teorico

(Grafica 7-4), en ambos casos el material presentd su maxima resistencia

asociada a su maxima deformacién axial;, el comportamiento en ambas pruebas

fue contractivo y se describe adecuadamente con el modelo teorico. (Grafica 7-6)
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CURVA ESFUERZO DESVIADOR-DEFORMACION DEFORMACION VS RELACION DE POISSON
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Grafica 7-4 Ensayos a muestra saturada y con succion de 11.4 MPa, con confinamiento de 0.3 MPa

El material sometido a una succion de 139 MPa (HR 36%) tuvo un buen ajuste con
el modelo teorico hasta una deformacion axial de 6.2% (Grafica 7-5), a partir de
este valor el modelo subestima la resistencia del material y no predice el punto de
inflexion que se genera a una deformacion axial de 17.4%, correspondiente con la
maxima resistencia experimental. El caracter contractivo y dilatante del material se

define adecuadamente con el modelo teorico. (Grafica 7-6)
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Gréfica 7-5 Ensayo con succiéon de 139 MPa y confinamiento de 0.3 MPa
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Grafica 7-6 Comportamiento volumétrico de las pruebas con confinamiento de 0.3 MPa
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7.3.3 Caso C Esfuerzo de confinamiento 0.5 MPa

Para este esfuerzo de confinamiento se analizaron los registros de cinco pruebas
triaxiales con control de succion 0 MPa, 11.4 MPa, 39.2 MPa, 89.1 MPa y 139
MPa; correspondientes a humedades relativas de 100% (saturada), HR 92%, HR
75%, HR 52% y HR 36%, respectivamente.

Con estas condiciones de confinamiento (excepto para la muestra sometida a una
succion de 139 MPa), el modelo predice satisfactoriamente el comportamiento de
las pruebas bajo los diferentes esfuerzos de succion, registrandose la maxima
resistencia del material asociada a la maxima deformacién axial de la probeta
(Gréfica 7-7). En este sentido (excepto para la prueba arriba citada), el
comportamiento del material en las pruebas es contractivo y se define

adecuadamente con el modelo tedrico (Grafica 7-9).
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Grafica 7-7 Ensayos a muestra saturada y con succiones de 11.4 MPa, 39.2 MPa y 89.1 MPa,
confinamiento de 0.5 MPa

Por otro lado, el material ensayado bajo un esfuerzo de succiéon de 139 MPa (HR

36%) es adecuadamente representado por el modelo hasta una deformacion axial

de 18.6%, a partir de esta deformacion,

disminuye y se separa del comportamiento teérico (Grafica 7-8).

la resistencia del material ensayado

El caracter

contractivo y dilatante de la prueba es adecuadamente descrito con el modelo
(Gréafica 7-9)

46



Capitulo 7
Aplicacion de la ecuacién constitutiva tedrica para el ajuste de curvas
experimentales

CURVA ESFUERZO DESVIADOR-DEFORMACION DEFORMACION VS RELACION DE POISSON
Confinamiento 0.5 MPa Confinamiento 0.5 MPa
25 Succion 139-MPa(HR 36%) 0.6 Succion 139-MPa(HR 36%6)
-
/ / e read
EEEE g KRS 05 -
2 #
z
/‘(‘;/ o pe *>
2 »
1]
60'4 — 4
*
15 o &
g 8 «
= ~03 £
¢ Axial ®m Radial Q >
11— . vics ] < *
Tedrico Tedrico o2
* @ -
05 0.1 * Teobrico —
¢ Experimental
[¢] 0 T T T
00 05 10 15 20 25 00 05 10 15 20 25
€ (% DEFORMACION (%)

Grafica 7-8 Ensayo con succion de 139 MPa y confinamiento de 0.5 MPa
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Grafica 7-9 Comportamiento volumétrico de las pruebas con confinamiento de 0.5 MPa

7.3.4 Caso D Esfuerzo de confinamiento 0.8 MPa

Para este esfuerzo de confinamiento se analizaron los registros de dos pruebas

triaxiales con control de succion: 0 MPa (saturada) y 139 MPa (HR 36%)

En ambas pruebas el comportamiento del material se ajusta adecuadamente al
modelo, presentandose la maxima resistencia del material asociada a la

deformacion axial méxima (Grafica 7-10). Asi mismo, el comportamiento
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contractivo de ambas pruebas es adecuadamente descrito por el modelo teérico
(Grafica 7-11).
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Grafica 7-10 Ensayos a material saturado y con succion de 139 MPa, confinamiento de 0.8 MPa
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Gréfica 7-11 Comportamiento volumétrico de pruebas con confinamiento de 0.8 MPa

7.4 Gréficas deformacion natural axial vs deformacion natural
volumétrica

Considerando que el modelo tedrico reproduce adecuadamente el caracter

contractivo y/o dilantante de los ensayos, se generaron las graficas deformacion

natural axial-deformacion natural volumétrica para los tres ensayos cuyas

succiones fueron de 0 MPa, 11.4 MPa y 139 MPa (Saturada, HR 92% y HR 36%

respectivamente)

7.4.1 Succién 0 MPa

Para el material saturado (HR 100%) se observa que con el aumento del esfuerzo
de confinamiento, aumenta también la deformacion natural volumétrica de la
probeta (Gréafica 7-12). En todos los ensayos el material presentd un
comportamiento contractivo, asociado con la rotura y reacomodo de particulas, lo
anterior se confirma comparando la granulometria final con respecto a la inicial

para cada ensayo. (Grafica 7-16)
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En el ensayo saturado con esfuerzo de confinamiento de 0.1 MPa, existe una
primera etapa contractiva hasta una deformacion natural axial de 11.7%, a partir

de este punto el comportamiento del material es dilatante.
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Grafica 7-12 Comportamiento volumétrico de muestras saturadas

7.4.2 Succion 11.4 MPa (HR 92%)

El material bajo estas condiciones de succion presentd comportamiento
contractivo para esfuerzos de confinamiento de 0.3 y 0.5 MPa, aumentando la
deformacion natural volumétrica a medida que aumentd el confinamiento. Por el
contrario, el material confinado con un esfuerzo de 0.1 MPa, tuvo un

comportamiento dilatante (Grafica 7-13).
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Gréfica 7-13 Comportamiento volumétrico de pruebas con succion de 11.4 MPa

7.4.3 Succién 139 MPa (HR 36%)

En las pruebas donde el material se sometié al mayor esfuerzo de succién los

comportamientos fueron diversos. Para el menor esfuerzo de confinamiento (0.1

MPa), la probeta tuvo un comportamiento francamente dilatante. La probeta con

confinamiento de 0.3 MPa presentdé un comportamiento contractivo hasta una

deformacion natural axial de 6.2%, a partir de esta deformacion el comportamiento

de la probeta fue dilatante resaltando el hecho de que la curva de deformacion

natural volumétrica tiene una curvatura suave,

rompimiento de particulas durante la prueba (Grafica 7-14).

asociado a un continuo
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Grafica 7-14 Comportamiento volumétrico de las pruebas con succion de 139 MPa

La probeta con esfuerzo de confinamiento de 0.5 MPa, tuvo un comportamiento
contractivo hasta una deformaciéon natural axial de 7.2%, a partir de dicho valor el
comportamiento fue dilatante. Finalmente para el esfuerzo de confinamiento de 0.8

MPa, el comportamiento del material fue contractivo para toda la prueba.

7.5 Efecto de lasuccién en laresistencia del material

Si se compara la resistencia maxima que presentd el material en las diferentes
pruebas triaxiales, se observa que para un mismo nivel de confinamiento, el
aumento en la succion de las particulas genera un aumento en la resistencia
global de la probeta (Grafica 7-15 y Gréfica 7-18); este efecto se puede analizar si
consideramos que la resistencia de las particulas aumenta cuando son sometidas
a esfuerzos de succion, lo que genera el comportamiento dilatante en algunos
ensayos (Grafica 7-13 y Grafica 7-14),por otro lado, la mayor resistencia de las
particulas también se manifiesta en una menor rotura de granos, esto se observa

en las curvas granulométricas finales (Grafica 7-16 y Gréfica 7-17).*

* La nomenclatura de las gréficas es la empleada por Chavez (2004).
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Gréfica 7-15 Curvas esfuerzo deformacion para diferentes condiciones de succién y confinamiento
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Grafica 7-16 Curvas granulométricas para ensayos de material saturado con diferentes esfuerzos de

confinamiento (Chavez 2004)°
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Grafica 7-17 Curvas granulométricas para ensayos de material con succién de 139 MPa y diferentes

efuerzos de confinamiento (Chavez 2004)

® 31, S3, S5, S8; corresponde a las pruebas con material saturado y confinamiento de 0.1, 0.3, 0.5

y 0.8 MPa, respectivamente.

D1(36), D3(36), D5(36), D8(36); corresponde a las pruebas con material sometido a succién de 139
MPa (36% de Humedad Relativa) y confinamiento de 0.1, 0.3, 0.5 y 0.8 MPa, respectivamente.
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Capitulo 8 Relaciéon entre la succion y el parametro de

proporcionalidad (y) del modelo.

El pardmetro de proporcionalidad (y) se emple6 en la ecuacion 6-6, para
establecer a través de la funcion “propia” la relacion de proporcionalidad entre las
variables “propias” del fendmeno; se observa que el valor de dicho parametro se
incrementa a medida que incrementan tanto la succién, como el esfuerzo de
confinamiento, manteniendo una relacion no lineal caracteristica de los fenomenos

descritos con el Principio de Proporcionalidad Natural (PPN).
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Grafica 8-1 Relacion entre la succién y el parametro de proporcionalidad

En este sentido, Rivera (2018) propone una expresion que permite aplicar las

ideas del PPN a los fendmenos que cumplen con la siguiente relacion:

Y7m" = Constante 8-1
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Para el presente analisis:
W=Succion
Z= Funcion propia, definida por:
z=YT_1q 8-2
Y—Yo

Sustituyendo la ecuacion 8-2 en la ecuacion 8-1

v (- 1) = 83

El parametro W* es el valor de la succion caracteristica.
Finalmente la ecuacién 8-3 adquiere la forma:

y =—""1+v 2

Y*\n
1+(%)
Empleando la ecuacién 8-4, se ajustaron las curvas de succion (grafica 8-1) para

cada esfuerzo de confinamiento.
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Rivera (2018)
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Gréfica 8-2 Relacion entre succidn y parametro de proporcionalidad para 0.1 MPa de confinamiento
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Grafica 8-5 Relacion entre succién y parametro de proporcionalidad para 0.8 MPa de confinamiento

Tabla 8-1 Parametros empleados en el ajuste

Confinamiento

(MPa) w* (MPa) 1/n
0.1 8 -1.5
0.3 8 -1.5
0.5 8 -1.5
0.8 8 -1.5
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Capitulo 9 Parametros del modelo para identificar la rotura de

granos en el enrocamiento.

Para analizar el nivel de rotura de las particulas en un enrocamiento bajo
condiciones de esfuerzo, se reviso la granulometria final obtenida de los ensayos
con material saturado (HR 100%), y la de los ensayos sometidos a esfuerzos de
succion de 139 MPa (HR 36%) (Grafica 7-16 y Grafica 7-17). Si se asocia la
tendencia a la rotura de particulas con la variacidén en las curvas granulométricas,
se observa que la mayor tendencia (mayor variacion entre la granulometria final e
inicial) se presentd para el material saturado con esfuerzo de confinamiento de
0.8 MPa, por otra parte, la menor tendencia (menor variacion entre granulometria
final e inicial), tuvo lugar en el material confinado a 0.1 MPa y sometido a un
esfuerzo de succion de 139 MPa; estos valores son consistentes con el
comportamiento volumétrico de los materiales en las pruebas triaxiales, toda vez
gue el material mas contractivo corresponde al material con mayor tendencia a la
rotura de particulas, mientras que las probetas dilatantes estan relacionadas con

el material que presentd menor tendencia a la rotura (Grafica 9-1)
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Grafica 9-1 Comportamiento volumétrico de las pruebas saturadas y con succion de 139 MPa

53

Por otro lado, se traz6 la curva contra €* (Grafica 9-2), se observa que la

dmax

relacion de esfuerzos aumenta a medida que aumenta la tendencia a la rotura de
particulas (de acuerdo con lo definido en la Grafica 9-1); asi mismo, la
deformacion caracteristica (€*) es consistente con la deformacion volumétrica que
se registr6 en cada ensayo; es decir, la menor deformacién caracteristica
corresponde al ensayo con el comportamiento dilatante, asociado con la menor
tendencia a la rotura de particulas; mientras que la mayor deformacion
caracteristica, asociada a la mayor tendencia a la rotura de particulas, se relaciona

con el ensayo contractivo.

61



Capitulo 9
Parametros del modelo para identificar la rotura de granos en el enrocamiento

0.14 Saturado 0.14
Conf:0.8 MPa
Al
-
012 < 012
Saturado V2
Conf:0.5 MPa|
/'¢
0.10 / —F 01
/ Contractivd
/
/
0.08 / 0.08 *
/ > €
* Saturado / <
w Conf:0.3 MPa /‘ *w
0.06 7 0.06 —a— (8*)AV
Succion: 139 I\/(Pa
Conf: O‘y«ﬁ’a
0.04 0.04
Succion:139 MPa = A
Conf:03MPa ==
& .
ooy | Succién:139 wpa = Mayor tendencia a la -
' A(?’on@u/lﬂa - rotura de particulas '
Dilatante
0.00 0
0.1 0.15 02 025 03 035
$3/qmax

Grafica 9-2 Comportamiento volumétrico asociado a la deformacion caracteristica.

S3

En este sentido, para los mismos registros se grafico la relacion contra (£*)?,

dmax

S3

si se considera que el aumento de la relacion de esfuerzos esta asociado con

dmax

un incremento en la tendencia a la rotura de particulas (segun lo observado en la
Gréfica 9-1), es posible que el parametro (¢*)Y sea un indicador del mecanismo de
rotura, toda vez que las particulas saturadas mostraron una mayor tendencia a la

rotura, alcanzando los valores mas grandes para el parametro (¢*) (Grafica 9-2)

La idea anterior se confirma también al graficar la succién contra el parametro
(")Y, se observa que el comportamiento dilatante (menor tendencia a la rotura de
particulas en la Gréafica 9-1), se presenta con el menor esfuerzo de confinamiento
y el mayor esfuerzo de succion, correlacionandose en la Grafica 9-3 con el menor
valor del parametro (£*)¥; en contraparte, el comportamiento contractivo (mayor
tendencia a la rotura de particulas en la Grafica 9-1), se presenta con el mayor
esfuerzo de confinamiento en el material saturado (succibn = 0 MPa),

correlacionandose en la Gréfica 9-3 con el mayor valor del parametro (£*).
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Capitulo 10 Conclusiones

El modelo de comportamiento tedrico para enrocamientos, deducido mediante el
Principio de Proporcionalidad Natural, presentd un buen ajuste respecto a los
registros experimentales para los diferentes ensayos triaxiales (con deformacién
controlada y control de succion), lo anterior se observa tanto para las curvas
esfuerzo-deformacion axial como para las curvas esfuerzo-deformacion radial,
resaltando el hecho de que la parte pos-pico de las curvas experimentales, no esta
contenida en el comportamiento teérico del material, lo que indica que el modelo

predice Unicamente el comportamiento pre-pico de la curva.

Por su parte, el comportamiento volumeétrico de las pruebas se correlaciona
adecuadamente con el modelo tedrico, observandose que en la pruebas con
comportamiento dilatante, el modelo subestima los valores de deformacion
volumétrica; esto podria estar relacionado con una deformacion local en la probeta

gue afectaria la precision de las lecturas.

La relacibn de Poisson tedrica se ajusta adecuadamente a los registros
experimentales, mostrando un mejor comportamiento a medida que aumenta la
deformacion de la probeta. Los desfases que se observan en algunos registros se
presentan para deformaciones menores al 8%, lo que podria interpretarse como
una franja en donde las deformaciones poseen un importante reacomodo de

particulas.

El esfuerzo de confinamiento tiene sobre los enrocamientos el efecto ya conocido
en las pruebas triaxiales, toda vez que al aumentar el confinamiento se presenta
una mayor resistencia de la probeta y una mayor deformacién volumétrica. En este
sentido, el modelo tedrico confirma que al aumentar la succién, aumenta también
la resistencia global del enrocamiento y disminuye la tendencia a la rotura de sus
particulas, guardando una estrecha relacién con el parametro teérico (¢*)¥, que
podria indicar el mecanismo de rotura de particulas, ya que los valores de (&*)Y

aumentan cuando las probetas presentan un comportamiento contractivo, el cual
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estd asociado a una mayor rotura de particulas, segun lo observado en las

granulometrias efectuadas al final de las pruebas.

Se concluye que el Principio de Proporcionalidad Natural, aporta elementos
tedricos que sera necesario seguir analizando y comparando con una mayor
cantidad de registros experimentales, lo anterior, a fin de determinar las relaciones
que guardan dichos elementos teoricos, con los parametros fisicos que son de

interés para la ingenieria.
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Anexos

ANEXO 1 Obtencién de los parametros de ajuste para la prueba saturada (HR 100%) y confinamiento de 0.1 MPa

Area de registros

Calculo de deformaciones

experimentales naturalk?s +0.0001 ‘ +0.01 q+0.01 +0.0001
(Automatico)
-0.01 q-0.01 -0.0001

q(MPa) el(%) ev(%) n -Eu “En 2 qu= g¥ q (Mpa) q (Mpa) v qu= £* q (Mpa) q(Mpa) |V experimental| v teorica

0.00000 0.0 0.00000 0.0 0.00000 0.00000 0.7 0.65 0.0271 0.000 0.000 0.63 0.65 0.0101 #DIV/0! [ #iDIV/0! #DIV/0! 0
0.01452 0.0 0.06483 0.0 0.06486 -0.03243 0.7 0.65 0.0271 #iDIv/0! [ #iDIV/0! 0.63 0.65 0.0101 #iINUM! #iINUM! #iDIV/0! 0
0.19522 0.5 0.22461 0.5 0.22486 0.13820 0.7 0.65 0.0271 0.153 0.153 0.63 0.65 0.0101 0.144 0.144 0.275699463|  0.308970842]
0.24100 1.0 0.36132 1.0 0.36197 0.32153 0.7 0.65 0.0271 0.216 0.216 0.63 0.65 0.0101 0.213 0.213 0.319921085 0.33380026)
0.29220 2.0 0.59157 2.0 0.59332 0.71347 0.7 0.65 0.0271 0.292 0.292 0.63 0.65 0.0101 0.290 0.290 0.353157064|  0.360727109)
0.32872 3.0 0.78269 3.0 0.78577 1.13007, 0.7 0.65 0.0271 0.338 0.338 0.63 0.65 0.0101 0.336 0.336 0.371012531]  0.377564275
0.35877 4.0 0.94433 4.1 0.94882 1.56669 0.7 0.65 0.0271 0.371 0.371 0.63 0.65 0.0101 0.370 0.370 0.383785632]  0.390051111]
0.38454 5.0 1.08079 5.1 1.08667 2.02133 0.7 0.65 0.0271 0.396 0.396 0.63 0.65 0.0101 0.395 0.395 0.394072957|  0.400073702]
0.40698 6.0 1.19425 6.2 1.20144 2.49305 0.7 0.65 0.0271 0.416 0.416 0.63 0.65 0.0101 0.415 0.415 0.402914401  0.408498845)
0.42666 7.0 1.28598 7.3 1.29432 2.98137 0.7 0.65 0.0271 0.433 0.433 0.63 0.65 0.0101 0.432 0.432 0.410823444|  0.415800038)
0.44395 8.0 1.35673 8.3 1.36601 3.48607 0.7 0.65 0.0271 0.447 0.447 0.63 0.65 0.0101 0.446 0.446 0.418086693|  0.422265427
0.45915 9.0 1.40697 9.4 1.41697 4.00705 0.7 0.65 0.0271 0.458 0.458 0.63 0.65 0.0101 0.458 0.458 0.42487775 0.42808393]
0.47249 10.0 1.43706 10.5 1.44748 454428 0.7 0.65 0.0271 0.469 0.469 0.63 0.65 0.0101 0.468 0.468 0.431308142|  0.433386382]
0.48416 11.0 1.44720 11.7 1.45777 5.09780 0.7 0.65 0.0271 0.478 0.478 0.63 0.65 0.0101 0.478 0.478 0.43745278|  0.438267279)
0.49432 12.0 1.43757 12.8 1.44800 5.66767 0.7 0.65 0.0271 0.486 0.486 0.63 0.65 0.0101 0.486 0.486 0.443363757|  0.442797189)
0.50311 13.0 1.40828 13.9 1.41829 6.25396 0.7 0.65 0.0271 0.493 0.493 0.63 0.65 0.0101 0.494 0.494 0.449078311|  0.447030259
0.51066 14.0 1.35943 15.1 1.36876 6.85677 0.7 0.65 0.0271 0.500 0.500 0.63 0.65 0.0101 0.500 0.500 0.454623664|  0.451008981]
0.51707 15.0 1.29109 16.3 1.29950 7.47620 0.7 0.65 0.0271 0.506 0.506 0.63 0.65 0.0101 0.506 0.506 0.460020073 0.45476734)
0.52243 16.0 1.20331 17.4 1.21061 8.11236 0.7 0.65 0.0271 0.511 0.511 0.63 0.65 0.0101 0.512 0.512 0.465282836|  0.458332964)
0.52683 17.0 1.09614 18.6 1.10219 8.76538 0.7 0.65 0.0271 0.516 0.516 0.63 0.65 0.0101 0.517 0.517 0.470423638|  0.461728632
0.53034 18.0 0.96960 19.8 0.97434 9.43538 0.7 0.65 0.0271 0.521 0.521 0.63 0.65 0.0101 0.522 0.522 0.475451487|  0.464973357,
0.53302 19.0 0.82374 21.1 0.82715 10.12248 0.7 0.65 0.0271 0.525 0.525 0.63 0.65 0.0101 0.527 0.527 0.480373374|  0.468083182]
0.53495 20.0 0.65856 22.3 0.66074 10.82681] 0.7 0.65 0.0271 0.529 0.529 0.63 0.65 0.0101 0.531 0.531 0.485194745 0.47107178
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ANEXO 2 Ejemplo de ajuste de la gréafica para prueba saturada (HR 100%) y confinamiento de 0.1 MPa
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ANEXO 3 Ejemplo de ajuste de la grafica de la relacion de Poisson vs deformacion
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ANEXO 4 Gréfica de succidn contra larelacion de resistencia de material sobre el parametro de
proporcionalidad
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ANEXO 5 Grafica de succiéon contra deformacién caracteristica axial
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ANEXO 6 Gréfica de succién contra deformacion caracteristica radial
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ANEXO 7 Grafica de succidn contra parametro radial de proporcionalidad
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