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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ENROCADOS
POR EL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS"

AUTOR: MARIA FERNANDA LIMAS SUAREZ*

PALABRAS CLAVE: PRESA, ENROCADO, METODO DE ELEMENTOS
DISCRETOS

DESCRIPCION:

Las presas en enrocado son grandes estructuras conformadas por bloques de
roca, ampliamente utilizadas por su efectividad, economia y facil construccion.
Debido al gran tamafio de las rocas, los enrocados constituyen un tipo especial de
material granular, presentando un comportamiento diferente a los materiales
granulares finos mas estudiados.

En este trabajo se presenta una revision general del comportamiento mecéanico de
los enrocados, evaluando las caracteristicas principales de estos materiales.
Ademas, se analiza la influencia de algunas propiedades fisicas del material en la
reparticion de esfuerzos y la resistencia final de la estructura, recurriendo a teorias
y estudios de diferentes autores.

Asi mismo, se utiliza un software de elementos discretos para analizar el
comportamiento de los enrocados sometidos a esfuerzos de compresion. El
Método de Elementos Discretos es ideal para el estudio de este tipo de materiales,
ya que permite la modelacibn numérica de medios discontinuos, simulando el
medio como un ensamble de elementos independientes relacionados entre si por
leyes de contacto. De esta forma, se realizaron modelos en dos dimensiones de
ensayos de compresion diametral y compresion edométrica sobre muestras de
enrocados. Con los modelos es posible observar el fendmeno de ruptura de rocas
y evaluar la influencia de varias propiedades tales como la forma, el tamafio y la
granulometria del material en la resistencia de los enrocados.

* Trabajo de grado
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo del
Toro Rodriguez, Ingeniero Civil M.Sc.
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ABSTRACT

TITLE: ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DE ENROCADOS POR
EL METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS"

AUTHOR: MARIA FERNANDA LIMAS SUAREZ™

KEY WORDS: DAM, ROCKFILL, DISCRETE ELEMENT METHOD

DESCRIPTION:

The rockfill dams are widely used structures thanks to its effectiveness, low cost
and ease of build. Due to the large size of rocks, the rockfill represents a special
kind of granular material, so it has a different behavior from more studied fine
granular material.

This paper presents a general review of the mechanical behavior of rockfills, by
assessing the main characteristics of these materials. Moreover, it is analyzed the
influence of several physical properties of materials on the stress distribution and
the final strength of the structure, appealing to theories and studies from different
authors.

Furthermore, a discrete element software is used to analyze the behavior of
rockfills under compressive stress. The Discrete Element Method is ideal for the
study of this type of material, since it enables the numerical modelling of
discontinua, by simulating a mass as an assembly of independent particles related
to each other by contact laws. In this way, two dimensional models of diametrical
and oedometric compression tests on rockfill samples were performed. On the
models it is possible to observe the phenomenon of rocks rupture and to assess
the influence of several properties such as shape, size, and granulometry of the
material on the rockfill resistance.

* Bachelor Thesis
" Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Wilfredo del
Toro Rodriguez, Civil Engineer M.Sc.
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INTRODUCCION

Los enrocados son estructuras ampliamente utilizadas como presas en obras
hidraulicas, ya que son estructuras econdmicas y de facil construccion. Uno de los
principales problemas que presentan estas estructuras son los grandes
asentamientos luego de ser construidas, lo que ocurre debido a la naturaleza del
material utilizado. Un enrocado es un grupo de bloques en roca de gran tamafio
soportados unos sobre otros, que si bien son considerados como materiales
granulares, tienen muchas diferencias respecto a los materiales granulares
cldsicamente estudiados como las arenas [3], por lo que es importante estudiar su
comportamiento y caracteristicas particulares..

Cuando una capa de enrocado es sometido a grandes esfuerzos, las particulas
sufren ruptura, cambiando las caracteristicas del material, su distribucién y por
ende su comportamiento mecénico. El fenémeno de ruptura de los bloques va a
depender tanto de sus condiciones de confinamiento como de sus propiedades y
resistencia individual. En los enrocados, el hecho de tener bloques de gran
tamafio puede amplificar la probabilidad de ruptura de estos, lo que produce
asentamientos mayores en el material [3].

Mientras que el comportamiento de materiales granulares con granulometria fina
como las arenas es muy estudiado, el de enrocados no lo es tanto, y los métodos
y técnicas existentes hasta ahora en lo que respecta a presas en enrocados son
empiricas y no provienen de estudios tedricos sobre su comportamiento mecanico.
Esto es debido en parte a la dificultad de llevar a cabo los ensayos utilizados en
materiales finos (como ensayo triaxial y de consolidacién) a una escala mayor [22].
Por ende, es necesario recurrir a la modelizacibn para comprender mejor el
comportamiento de las presas en enrocado y optimizar su disefio.

El Método de Elementos Discretos (DEM) ofrece grandes ventajas para la
modelizacién de este tipo de estructuras, ya que tiene en cuenta la discontinuidad
en el medio y permite evaluar el contacto entre las diferentes particulas que lo
componen. Aungque aun las limitaciones computacionales impiden hacer modelos
muy detallados de este tipo de materiales, haciendo algunas simplificaciones se
pueden obtener resultados aun mas acertados que con métodos de modelizacion
de medio continuo.

12



1. CARACTERISTICAS DE LOS ENROCADOS

Los enrocados constituyen un caso particular de materiales granulares, ya que
presentan granos de tamafio considerable en relacion al tamafio de la estructuras
que conforman. Esta particularidad va a influir en el fendmeno de ruptura de
granos, lo que confiere ciertas particularidades a su comportamiento mecanico.

El fendmeno de ruptura de granos se vuelve significante a medida que el tamafio
de las particulas aumenta [5], ya que los bloques grandes presentan mas fallas y
discontinuidades que granos pequefos. En cuanto al fendmeno de compactacion,
los enrocados tienen un comportamiento similar al de las arenas sueltas, una
arena suelta sometida a un esfuerzo normal va a compactarse gracias al
reordenamiento de las particulas, este es el mismo fenémeno que se produce en
los enrocados, pero en los enrocados ocurre ademas la ruptura de granos. Bajo
esfuerzos pequefios, los enrocados presentan angulos de friccion mas altos que
las arenas, pero mientras los esfuerzos aumentan y las rupturas se vuelven mas
importantes, el afinamiento de la granulometria que resulta de esto permite que el
angulo de friccion disminuya acercandose al de las arenas [3]. Esto hace que el
comportamiento del material cambie significativamente a medida que pasa el
tiempo.

1.1. Compresibilidad

La caracteristica que mas diferencia a los enrocados de los materiales granulares
mas finos es su alta compresibilidad antes grandes esfuerzos, debido a la gran
cantidad de vacios existentes entre los bloques. El indice de vacios (Eg. 1) es una
relacion volumétrica utilizada para definir el grado de compactacion de un material.

Vvacios
e =——FT
Vsolidos

(1

Dada la dependencia de este pardmetro al volumen del material, este puede ser
definido en funcion de la granulometria, es por ende util conocer la evolucion de la
granulometria a medida que ocurre la ruptura de los granos en un material
granular.

En cuanto menor sea el indice de vacios de un material, mayor grado de
confinamiento tendra cada particula, lo que hace que el material sea mas dificil de
compactar y como consecuencia aumenten los esfuerzos. La relacion entre indice
de vacios y esfuerzo se define como indice de compresion Cc y es este factor
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quien va a definir la susceptibilidad del material a ser compactado. Para
obtenerlo, se debe trazar una curva de compresibilidad del material (Figura 1),
obtenida generalmente de un ensayo de compresion edométrica o de
consolidacion.

Figura 1. Curva de compresibilidad de un ensayo edométrico.

1.2. Resistencia al corte
Cuando un material granular se somete a esfuerzos de compresion, aparecen
fuerzas de contacto entre los granos que lo componen. Los esfuerzos normales y
tangenciales que se producen entre ellos, estan relacionados entre si por la
ecuacién de Mohr Coulomb (Eq. 2), que establece esta relacion en funcién de la
cohesidn (c) y el angulo de friccion (@) del material.

T=c+ o -tan(¢p) (2)

La resistencia al corte de un suelo depende no solamente del material, sino
también del camino de esfuerzos al cual el suelo este sometido. Por ejemplo, el
angulo de friccion no tiene el mismo valor si se compara un ensayo de
deformacion plana con un ensayo triaxial, o si se tienen en cuenta el efecto de
rotacion de las direcciones de los esfuerzos principales [22].
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2. RUPTURA DE GRANOS

La ruptura de granos se produce por grandes esfuerzos sobre el material. En la
mayoria de los casos los granos presentan discontinuidades naturales o fallas
existentes, por donde se va a propagar la fisura una vez sean cargados.

2.1. Modos de ruptura

El modo de ruptura depende del camino que tomen los esfuerzos en el
ensamblado granular y de como las fuerzas de contacto actian sobre cada grano.
En la mecanica de ruptura fragil, se consideran tres modos diferentes de ruptura
(Figura 2):

i Modo I: Ruptura por esfuerzo de traccion normal a la fisura.

W Modo II: Ruptura por esfuerzo cortante paralelo al plano de la fisura y
perpendicular al frente de la fisura

& Modo lll: Ruptura por esfuerzo cortante paralelo al plano de la fisura y al frente
de la fisura.

La ruptura por esfuerzo normal a la fisura (modo I) es el modo que presenta
menos resistencia y requiere la menor cantidad de energia, por lo tanto es este
modo de ruptura el mas presentado en materiales de enrocados. El modo I, por el
contrario, presenta la mayor resistencia, por lo cual es raro que se presente [13].
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Figura 2. Modos de ruptura fragil [24]
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Igualmente, segun Guyon et Troadec [8], el modo de ruptura de las particulas en
un ensamble granular puede ser separado cualitativamente en tres tipos (Figura
3):

i Fractura: ruptura de granos en granos mas pequefios (de tamafio entre 25% y
50% de los granos de origen). Es igualmente el tipo de ruptura que requiere
una mayor cantidad de energia.

W Atricion: de la superficie del grano principal se desprenden fragmentos de

pequeio tamano.

Abrasion: generacion de finos debido al frotamiento entre granos.

O D
i O

Z

"o = TR

E

@%‘%‘ @

Fracture Attrition Abrazsion

Figura 3. Tipos de ruptura en un ensamble granular [24].

2.2. Tasade ruptura

Con el fin de cuantificar la ruptura, es necesario establecer un parametro que sirva
de comparacién entre diversos niveles de ruptura, con respecto a una
granulometria de referencia. Esta referencia puede ser la granulometria inicial, la
granulometria Gltima supuesta o simplemente un tamafio limite dado.

Marsal [17], [18] definio la tasa de ruptura de los granos con el parametro B. El
utilizé la diferencia de material retenido sobre cada tamiz antes y después del
ensayo, definida como AWKk. La tasa de ruptura B esta definida como la suma de
los valores positivos AWK.

Por otro lado, Hardin [9] y posteriormente Einav [5], [6] definieron la tasa de
ruptura Br, como la relacion entre el area bajo las curvas granulométricas antes y

16



después del ensayo (Bt) y el potencial de ruptura (Bp) considerado como la
ruptura hasta un tamafo de 0,074 mm. Br=Bt / Bp (Figura 4).

100
80 |-
X ultimate
¢ 60 distribution, FF
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=
b=
3 40
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B, kA&
201 sy
wmitial B=B/B
disibution, F, % P
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0 I
d, dys

Grain size, d (log scale)

Figura 4. Definicién de tasa de ruptura [5].

2.3. Factores influyentes en la ruptura de granos

Existen varios factores que afectan la ruptura de granos. De estudios y
observaciones previas, se conoce gue se presenta una mayor cantidad de ruptura
de granos en materiales de granulometria uniforme, alto indice de vacios,
sometidos a grandes esfuerzos, con una baja resistencia, altamente saturados y
de gran angularidad [14].

2.3.1. Origen y extraccion del material

En las presas en enrocado, el material es usualmente extraido de las
proximidades de la obra, por lo que el disefio se debe ajustar a la naturaleza del
material, lo cual dependera de la geologia de la regidén. Debido a que no siempre
se cuenta con material de la mejor calidad, es importante evaluar sus propiedades
y asi conocer su resistencia.

17



La minerologia del material es definida por su origen geoldgico. La composicion
mineroldgica es el principal factor determinante en la resistencia individual de cada
grano, y puede incluso influir en la presencia de discontinuidades. Igualmente, el
método de extraccion cambia las propiedades mecénicas del material,
produciendo fisuras y afectando la condicion de la superficie de los granos, lo que
modifica el angulo de friccion entre las particulas.

2.3.2. Forma del grano

El ndmero de particulas en contacto con un grano dado se denomina nimero de
coordinacion. Entre mas grande sea este numero, la particula estard mas
confinada y las fuerzas de contacto serdn mas débiles. Los granos angulares
tienen un numero de coordinacion mas pequefio respecto a los granos
redondeados y por ende son mas vulnerables a la ruptura. En la figura 5 se
observa el aumento de la ruptura de granos con la angularidad para una grava
granitica después de un ensayo triaxial [10].

Esto se explica también por la incidencia de la direccion de las fuerzas
interparticulares. En un medio compuesto de granos esféricos, estas fuerzas se
dirigen hacia los centros de masa, el cual es el mismo centro de la esfera, donde
se contrarrestan las fuerzas unas a otras. Por el contario, en un medio compuesto
de granos angulares o alargados, estas fuerzas no se dirigen hacia los centros de
masa, lo que aumenta los esfuerzos cortantes y causa la fractura [1].
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Figura 5. Influencia de la angularidad en la tasa de ruptura de granos [12]
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2.3.3. Granulometria

Un material resistente a la ruptura se caracteriza por su capacidad de multiplicar
los puntos de contacto entre sus elementos y de esta forma disminuir la intensidad
de fuerzas interparticulares [1]. Los materiales granulares de granulometria bien
gradada van a presentar granos bien confinados por lo que su ruptura serd mas
dificil de alcanzar.

Un parametro para definir la gradacion de un material granular es el coeficiente de
uniformidad (Cu). Para calcularlo se utiliza la siguiente relacion Cu=d60/d10, con
valores d60 y d10 obtenidos de la granulometria. En cuanto menor sea este factor,
mas uniforme es el material.

Igualmente, la experiencia muestra que en ensayos edométricos la pendiente de la
curva de compresibilidad crece bruscamente en el caso de granos de mismo
tamafo, porque las rupturas ocurren simultaneamente. En cambio, para granos de
tamafo y formas diferentes, el fenomeno es mas progresivo, porque la reparticion
de fuerzas de contacto es menos homogénea [1]. Por tanto, un coeficiente de
uniformidad bajo se traduce en una ruptura mas importante.

2.3.4. Tamafio de granos y efecto de escala

El porcentaje de ruptura de un enrocado aumenta con el tamafio de las particulas.
Esto lo explica Marsal [18] como un efecto de escala: entre mayor sea el tamafo
de las particulas mayor serd su probabilidad de tener fisuras, y por ende mayor
sera la probabilidad de ruptura.

El trabajo experimental de Marsal [18] ha mostrado que la fuerza de ruptura de un
grano individual f es proporcional a la potencia de su diametro d. La expresion
propuesta se muestra en siguiente ecuacion, donde n y A son parAmetros propios
del material.

f=nd* (3)

Segun Jaeger [10], se puede describir la relacion entre la resistencia a la traccién
oty la fuerza de compresiéon F como:

o =k— 4)
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El pardmetro k depende de la geometria de la muestra y el tipo de ensayo. Jaeger
[10] estim6 el valor de k como 1 para ensayos sobre particulas esféricas de rocas
en compresion (ensayo brasilero).

Utilizando las ecuaciones (3) y (4), Ovalle [24] propone una ley exponencial que
expresa el efecto de escala en la resistencia a la ruptura de una particula:

o, o dP ()

Donde b =1 —2 es un parametro empirico y A =2 indica que no se presenta
ningun efecto de escala.

El efecto de escala sobre la resistencia individual de las particulas y la distribucion
de fuerzas de contacto son el origen del efecto de escala sobre el comportamiento
mecanico de un ensamble granular [24]. Frossard [7] presenté un método basado
en la probabilidad de ruptura de Weibull [29] con el fin de predecir el efecto de
escala en la resistencia de enrocados. Se suponen dos granos (a y b) de diferente
diametro (da y db) provenientes de la misma roca madre. Entonces, la
probabilidad de resistencia de cada grano sometido a un esfuerzo ¢ esta dado por
la teoria estadistica de la resistencia de materiales de Weibull [29], la cual es

descrita como:
3 m
d o @
P(d,) = exp —( a>< a>
“ < dO(a) 00(a)

~ d, 3 o, \"®
=) (2)”)

Donde a,,d,, y my son parametros de la ley de probabilidad de Weibul [29]. Como
los dos granos tienen la misma minerologia y por consiguiente la misma densidad
de fisuras internas, estos parametros son iguales en los dos casos. Ademas la
probabilidad de ruptura de los dos es la misma.

Si se quiere conocer la relacion entre los esfuerzos g, y o0, para una misma
probabilidad dada, de lo anterior se obtiene:

3 _m _ 3 _m
daaa _dbo-b

3
_—r (?)m ™)
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Esto muestra la existencia del efecto de escala debido a las particulas de diferente
tamafo. El pardmetro m depende de la naturaleza de la roca madre. Numerosos
trabajos han permitido proporcionar valores de este modulo para diferentes tipos
de roca [13], [14], [19], [20], [21], los cuales varian normalmente desde 1 hasta 5.

La figura 6 muestra el esfuerzo de ruptura de diversos tipos de agregado de roca,
los cuales fueron fracturados por medio de ensayos de compresion entre dos
placas rigidas paralelas. Se observa que cualquiera que sea el material, la
intensidad de los esfuerzos aumenta con la diminucion del tamafio de los granos,
lo que demuestra el efecto de escala.

o
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o
3 = 10 E 3"{ o » Marsal {1573) El Infiemillo Diorit
©n ] 2p A
2= - + Marsal {1973) Mica - Granitic gnelss
2T 7 + = o
= ;‘E 40 o W O Marsal (1973) San Franclsco Basak
= m}
E‘ E 7 o O Préfontaines Calcareous [GF)
o
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@
=3 10 100
=
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Figura 6. Resultados de resistencia a la ruptura de agregados de roca [24].

2.3.5. Densidad inicial

La probabilidad de ruptura de un grano individual es independiente de su densidad
[1], pero en un ensamble granular esta se ve afectada por la densidad del medio
granular en conjunto. Una alta densidad del medio se traduce en un aumento del
namero de contactos por unidad de volumen, en otras palabras, un mayor
confinamiento de las particulas, lo que disminuye las fuerzas de contacto.

Ademas, un material de alta densidad tiene un mayor peso, esto conlleva a que en
obras de gran altura los esfuerzos que deben soportar las particulas sean
mayores.
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2.3.6. Estado hidrico

Los trabajos de Sowers et al. [26], Marsal [18] y Nobari y Duncan [23] sobre
gravas han mostrado que la variacién de humedad, incluso débil, puede aumentar
la compresibilidad del material. Esto se debe a que el agua genera una
disminucién de la resistencia en las particulas y por consecuencia un aumento en
la taza de ruptura [24]. Este es un factor importante a tener en cuenta en las
presas en enrocado, ya que en ocasiones este se mantiene en estado saturado.
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Figura 7. Efecto de la humedad en ensayos triaxiales sobre un enrocado de
pizarra. (a) Material caturado. (b) Humedad relativa de 36% [2].
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Frossard [7] ha propuesto una teoria con respecto a la capilaridad. La saturacion
parcial de particulas genera un menisco capilar al interior de las microfisuras,
donde las fuerzas capilares actian como un tirante limitando su abertura, pero
cuando las particulas se saturan los meniscos desaparecen facilitando la
fisuracion [22].

La figura 7 muestra diferentes granulometrias después de ensayos triaxiales sobre
muestras de enrocados con un 36% de humedad y en estado saturado, realizados
por Chavez y Alonso [2]. De esto se puede constatar que la ruptura de granos
aumenta con la saturacion.

3. METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS (DEM)

Segun la definicion original propuesta por Cundall y Hart (1992) [3], un Método de
Elementos Discretos es cualquier modelo que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

& Permite un numero finito de desplazamientos y rotaciones entre cuerpos
discretos, incluyendo la separacion total de estos.
& Reconoce nuevos contactos automaticamente mientras avanza la simulacion.

El método de elementos discretos (DEM) es utilizado para el estudio de medios
considerados como discontinuos, contrariamente al mas conocido método de
elementos finitos (FEM), que trabaja sobre el medio continuo. Dicho medio ser&
modelado como un ensamble de elementos, los cuales pueden ser rigidos o
deformables. EI DEM simula el medio considerando individualmente cada
elemento, y aplicando leyes de movimiento y de contacto a cada uno. De esta
forma es tomada en cuenta la interaccion entre elementos, y se pueden
determinar las fuerzas internas que actian en el medio.

El comportamiento del conjunto de particulas se define en tres etapas (Figura 8):
la deteccidn de contactos, la determinacién de fuerzas de contacto y el calculo de
los movimientos de los elementos [27].

El DEM ha sido ampliamente usado en investigaciones relacionadas con la
mecanica de rocas, y en lo que a este campo concierne [4], [10], [14], [22], [24],
[25], [28]. EI DEM ofrece la posibilidad de observar los fenémenos locales que
aparecen al nivel de la superficie de contacto de los bloques de roca, y de seguir
la propagacion de fisuras.
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Figura 8. Etapas del andlisis de contacto multiple en un Método de Elementos
Discretos (LMGC90)

En la practica es imposible conocer las fisuras y discontinuidades internas de un
bloque de roca, lo que hace dificil pronosticar su modo de ruptura. Por medio de
un modelo de elementos discretos es posible definir inicialmente la densidad de
planos de fractura, los cuales seran descritos por los planos de contacto de las
particulas que componen los elementos. Entre mas fina sea la discretizacion
habran mas posibles planos de falla en elemento, y los resultados obtenidos se
aproximaran mas a la realidad.

El método de elementos discretos presenta adn varias limitaciones. Para realizar
un modelo realista por medio de la discretizacion de elementos, se requiere de un
algoritmo eficiente que pueda detectar y describir los contactos, asi como la
definiciébn de un gran numero de elementos con propiedades diferentes, lo que
hace que la cantidad de informaciébn a procesar sea muy grande y que se
necesiten muchos recursos computacionales para su modelizacién. Es por eso
gue en los estudios realizados con DEM, se intenta escalar y simplificar al maximo
las estructuras modeladas.

3.1. Software LMGC90

Para el analisis que se muestra mas adelante en este articulo, se utiliz6 el
software libre LMGC90, desarrollado por el laboratorio de Mecanica e Ingenieria
Civil de la Universidad de Montpellier 2 (Francia). Este software permite le
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modelizacion de grandes colecciones de objetos fisicos, rigidos o deformables, asi
como la evaluacion de diferentes leyes de interaccion [27]. En el cddigo de
LMGC90, el analisis de contacto multiple entre objetos fue desarrollado sobre el
método NSCD (Non Smooth Contact Dynamics).

El método NSCD es un método por elementos discretos que utiliza leyes de
interaccion irregulares e incluye ecuaciones de dinamica de manera implicita, a
diferencia de los métodos clasicos que utilizan funciones continuas y esquemas de
integracion explicitos [27]. Por consiguiente, en este analisis es necesario
establecer leyes de contacto entre particulas que definan la reaccion normal y
tangencial entre ellas.

3.2. Leyes de Contacto

Para la modelizacién de un contacto entre dos particulas, es necesario establecer
dos leyes de contacto, la que produce una reaccién normal entre los dos cuerpos,
y la que produce una reaccion tangencial [27]. Estas leyes se encuentran
normalmente implicitas en la programacion de los software de simulacion
numerica por elementos discretos.

Rt

LRH
7 .

Figura 9. Leyes de contacto contacto entre dos elementos

3.2.1. Ley de Signorini

Establece que dos cuerpos no pueden interpenetrarse, lo que produce una
reaccion de contacto R, (ver Figura 9). Por lo que se pueden definir las dos
condiciones siguientes:

i Cuando NO hay contacto: R,=0yg>0 9
& Cuando hay contacto: R,>0yg=0 (8)

Donde g es la distancia entre los dos cuerpos.
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3.2.2. Ley de Coulomb

Establece una fuerza umbral que debe ser sobrepasada para provocar el
deslizamiento entre dos cuerpos en contacto. Esto produce una reaccion
tangencial R, que esta relacionada con la velocidad de deslizamiento V, (ver
Figura 9). De lo anterior se establecen igualmente dos condiciones:

i Cuando NO hay deslizamiento:
IRl < Ry et V, =0 (10)
i Cuando hay deslizamiento:

R
IRl = - Ry et Vo= =1+ —— (11)
IR,

Donde 1 > 0y u es el coeficiente de friccidn sobre la superficie de dos cuerpos.

4. MODELACION

4.1. Ensayo de compresion diametral

La resistencia de un bloque de roca puede ser medida por medio de un ensayo de
compresion diametral, también conocido como ensayo brasilero. Este ensayo es
utilizado para determinar la fuerza de fractura de un espécimen al comprimirlo por
su diametro. El esfuerzo de compresion es aplicado a través de dos placas
paralelas y un esfuerzo de traccion interior sera entonces inducido en la direccion
transversal de la fuerza aplicada.

lF

Figura 10. Diagrama de ensayo de compresion diametral

Para este trabajo se realizaron modelos 2D por el método de elementos discretos
en el software LMGC90. El primer modelo consiste en una roca circular de 10cm
de didmetro representada como un conjunto de cuerpos rigidos, la cual es
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sometida a un ensayo de compresion diametral. La carga es aplicada mediante
una placa rigida que desciende a una velocidad constante de 0,1cm/s (ver Figura
9). El objetivo de este andlisis es observar la ruptura de la roca ante una fuerza
controlada ejercida por la placa, por tanto en este y los otros modelos mostrados
mas adelante no se tuvieron en cuenta las fuerzas gravitacionales sobre las
particulas.

Es importante resaltar que el tamano y la forma de las particulas que componen
los elementos son factores importantes a la hora de hacer modelos discretos, ya
que definiran la distribucion de las fuerzas internas del material y los posibles
planos de falla. En este caso la roca se dividié en particulas triangulares definidas
mediante un enmallado. La muestra circular esta compuesta por 64 particulas
diferentes.

Como lo define el método de elementos discretos, los triangulos que componen la
muestra son considerados particulas individuales, que se conectan por fuerzas de
contacto normales y tangenciales, por ende es necesario definir una ley de
interaccion entre ellas. Para el contacto entre la muestra y las placas se establecio
la ley de rozamiento de Coulomb (Eq. 10 y 11), ya que en este contacto solo
existen fuerzas de friccion. Para los contactos interparticulares se definié la ley de
contacto de Mohr-Coulomb, ya que existen fuerzas cohesivas que mantienen
adheridas las particulas unas a otras. Una vez el contacto cohesivo se rompe,
aparece un contacto de rozamiento entre las dos particulas.

lV:O.lcm/s

Figura 11. Modelo discreto de ensayo de compresion diametral
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Figura 12. Curva Fuerza vs. Deformacioén obtenida del modelo del ensayo de
compresion diametral.

Al correr el modelo del ensayo, se observa la ruptura del espécimen a los pocos
instantes de aplicar velocidad sobre la placa superior. En la Figura 11 se observa
que la fractura presentada en el espécimen es de Modo |, ya que las particulas se
separan completamente debido a las fuerzas de traccion [13]. Igualmente, la
muestra presentd una ruptura fragil, lo cual puede ser confirmado por la variacion
abrupta de la fuerza sobre la placa superior, mostrado en la curva Fuerza vs.
Deformacion en la Figura 12. Igualmente, con el modelo es posible determinar
las fuerzas interparticulares a lo largo del ensayo. Como se muestra en la Figura
13, se presentan mayores reacciones en las particulas del centro, donde se
genera un esfuerzo de traccion que produce la ruptura de la muestra.

Reac Magnitude
2.4e-05

-2e-5

Figura 13. Diagrama de fuerzas internas en el momento de ruptura de una roca de
diametro 10 cm en un modelo discreto.
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Con este modelo se quiere ver también la influencia de la cohesién en la
resistencia maxima de la roca, por lo que se realizaron varios ensayos con valores
diferentes de cohesion. El coeficiente de friccion, definido como tan(g) =
Coh t /Cohn, se establecié como 0,4 para todos los ensayos, lo cual representa la
relacion entre la fuerzas de cohesion tangencial y normal.

Los valores de resistencia a la traccion obtenidos del ensayo se calculan con los
valores de fuerza méxima y utilizando la ecuacion de Jaeger (Eq. 4). Los
resultados de resistencia obtenidos para cinco valores diferentes de cohesion
normal se muestran en la Figura 14, donde es posible observar como la fuerza de
ruptura aumenta con la cohesion. No obstante, cabe aclarar que este analisis se
realizd con el fin de observar la influencia de la cohesion en la resistencia de un
bloque de roca, mas no con el fin de encontrar valores de resistencia para tipos de
material en especifico.

300
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Figura 14. Variacion de la resistencia a la traccion en funcion de la cohesion para
una roca sometida a un ensayo de compresion diametral.

Con lo anterior se comprob6 que entre mas grande sea la cohesion mayor sera la
fuerza necesaria para generar la ruptura. Esto se explica ya que el aumento de la
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cohesion conlleva a un aumento de las fuerzas de contacto que mantienen unidas
a las particulas, lo que hace mas dificil la ruptura de la roca.

Igualmente, es de interés observar la influencia del tamafio de la muestra en el
ensayo de compresion diametral, por lo que se realiz6 el mismo modelo para
muestras de diametro 5cm y 20cm. Las tres muestras se modelaron con un
enmallado de igual densidad y para los mismos valores de coeficiente de friccidn,
cohesion normal y tangencial (ver Figura 15). En la Tabla 1 se muestran los
resultados de resistencia a la traccion obtenidos para los cinco materiales de
diferente cohesion.

Figura 15. Modelos de ensayo de compresion diametral para muestras de
diametro 5cm, 10cm y 20cm respectivamente.

Comparando los resultados de las tres muestras (ver Figura 16), se observa un
claro aumento de resistencia del material con la disminucién del tamafio del
espécimen, lo que comprueba la existencia de un efecto de escala, el cual fue
explicado con detalle anteriormente. No obstante, para el material sin cohesion se
observo que la diferencia de resistencia no es tan significante como lo es para los
valores altos de cohesion (ver Tabla 1). Con esto se comprueba que dicha relacion
de escala es diferente para cada tipo de material.
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Tabla 1. Resistencia a la traccion obtenida de modelos de ensayos de compresion

diametral para muestras de roca de tres diametros diferentes.

] ot [kPa]
Material |Cohn [kPa]|Coht [kPa]
d=5cm d=10cm | d=20cm
1 0 0 8160 2040 1945
2 100 40 164000 41000 2850
3 1000 400 430800 107700 3625
4 5000 2000 821600 205400 7875
5 10000 4000 961600 240400 12310
1000

900

800

700

600

500

¢ [kPa]

400

4E+03

6E+03
Cohesion Normal [kPa]

8E+03 1E+04

Figura 16. Resistencia a la traccion vs. Cohesion para tres rocas de diferente
didmetro sometidas a un ensayo de compresion diametral.

La Ecuacion (5) propuesta por Ovalle [24] plantea que la resistencia a la traccion
(ot) de un espécimen es directamente proporcional a una potencia b de su
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diametro d, siendo dicha potencia un parametro empirico propio de cada material.
En los modelos realizados en este trabajo, la potencia b resulta tener un valor
negativo, estableciendo una relacion inversamente proporcional entre el diametro
d y la resistencia a la traccion ot de la muestra.

4.2. Ensayo de compresion edométrica

El ensayo de compresion edométrica también llamado ensayo de consolidacion
confinada, es un ensayo de laboratorio que tiene como objetivo determinar la
deformacion que sufrird un material granular bajo esfuerzos de compresion
unidimensionales en estado de confinamiento. El ensayo consiste en aplicar una
fuerza vertical a la muestra con la ayuda de un piston, mientras se mide la
deformacion correspondiente al tiempo de carga.

B |
Hﬂﬂh@nﬂﬁ

Figura 17. Diagrama de ensayo de compresion edométrica

Para este trabajo se realizaron modelos discretos de ensayos de compresion
edométrica de muestras compuestas por varias rocas. Las rocas fueron
modeladas como cuerpos rigidos impenetrables, y no se tuvieron en cuenta los
efectos de gravedad sobre ellas. Los ensayos mostrados a continuacion consisten
en muestras comprimidas en una caja rigida de 1mx1m a una velocidad constante
de 1cm/s.

4.2.1. Modelo 1: 90 rocas de diametro 10cm
Se realiz6 un primer modelo de una muestra con rocas circulares de tamafio
uniforme de diametro 10 cm, modelando las rocas como cuerpos rigidos

independientes. Esto se realiza con el fin de ver la distribucion de fuerzas entre las
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particulas al aplicar un esfuerzo de compresion sobre la muestra. En este analisis
se definio el contacto entre particulas con la ley de friccion de Coulomb (Eq. 10 y
11), con un valor de coeficiente de friccion de 0,3.

En la Figura 18 se observa la distribucion de fuerzas normales de contacto en el
ensamble granular al ser comprimido. Se observa como los esfuerzos se
transmiten de un bloque a otro desde la placa superior, que esta en movimiento,
hasta la placa inferior. EI camino que toman los esfuerzos va a determinar la
magnitud de las fuerzas intergranulares, en esta muestra los esfuerzos mayores
se concentran en las diagonales, por lo que se predice que los bloques ubicados
en esta zona alcanzaran primero la ruptura.

Igualmente, de este modelo se obtiene el nimero de coordinacion de cada
particula, lo cual define su grado de confinamiento. Para esta muestra el nimero
de coordinacion promedio de los blogues es de 3,72.

p 90 rocas d=10cm > . lelcm/s .
- 194—Rn
| [1160
' 120
~80
] =40
— 07[
< VA

Figura 18. Distribucién de fuerzas normales de contacto en un ensayo de
compresion edométrica, rocas de didmetro 10cm.

Se realiz6 un segundo modelo sobre la misma muestra, ahora con el fin de
observar el fenomeno de ruptura de las rocas. En este caso se dividié cada roca
en un numero determinado de elementos mediante un enmallado, como se
muestra en la Figura 20. Debido a la magnitud del modelo y a los altos
requerimientos computaciones, se utilizdo en este caso un enmallado menos fino
que el utilizado en el modelo de compresién diametral. En este modelo cada

33



bloque circular estd compuesto de 16 particulas triangulares independientes y
dentro de la caja se introdujeron 90 bloques, por lo que el analisis se realiza sobre

un total de 1440 particulas.

En este andlisis existen dos tipos de contacto diferentes, el primero es el contacto
entre bloques el cual se definié con la ley de friccion de Coulomb (Eqg. 10 y 11),
con un valor de coeficiente de friccion de 0,3. El segundo es el contacto entre
particulas al interior de los bloques, este contacto se defini6 mediante la ley de
Mohr-Coulomb, donde se establecié un valor coeficiente de friccion de 0,4 y

diferentes valores de cohesion (ver Figura 19).

& Fuerzas de
cohesion

# Fuerzas de
friccion

Figura 19. Tipos de fuerzas de contacto en el modelo discreto.
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Figura 20. Modelo discreto de un ensayo de compresion edométrica, rocas de

didmetro 10cm.
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El seguimiento de la fuerza de compresion es importante para entender el
fenébmeno de ruptura en materiales granulares, en la Figura 21 se muestra la
grafica Fuerza vs. Deformacion del ensayo para una muestra de cohesion normal
igual a 1000kPa. Se observa que a medida que se comprime la muestra la fuerza
ejercida por la placa superior aumenta y disminuye repetitivamente, estos picos
corresponden a la ruptura progresiva de las diferentes rocas, que liberan energia
poco a poco durante el ensayo. A medida que las rocas se van fracturando los
picos de fuerza aumentan, hasta un punto donde la fuerza crece rapidamente,
esto ocurre en el momento en que quedan muy pocos vacios y es por ende muy
dificil seguir compactando la muestra.
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Figura 21 . Curva Fuerza vs. Deformacién obtenida del modelo del ensayo de
compresion diametral (Modelo 1).

El ensayo se realizé con diferentes valores de cohesién de donde se pudo
constatar nuevamente que la resistencia del material es directamente proporcional
a su cohesion. En la Figura 22 se muestran los valores de Fuerza vs. Deformacién
durante los primeros de 6cm de compactacion para tres muestras de diferente
cohesion. Se observa que la muestra con mayor cohesion (1000 kPa) presento
una fuerza mayor durante casi todo el ensayo, seguida de la muestra de cohesion

35



10 kPa y por udltimo la muestra sin cohesion que requiri6 en general menores
fuerzas.

= Cohn=0
35 1 ——Cohn=10kPa
- C0ohn=1000kPa

o [kPa]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Deformacion [m]

Figura 22. Comparacion de curvas Fuerza vs. Deformacion para tres materiales de
cohesion diferente

Igualmente, es de interés conocer el nivel de compresibilidad del material, lo cual
representa su susceptibilidad a la ruptura, para esto se traza una curva de
compresibilidad con los datos obtenidos del modelo (ver Figura 23). Esta curva
presenta también muchos picos debido a la variacion de la fuerza durante el
ensayo al ocurrir la ruptura de bloques individuales, como en este caso nos
interesa obtener la compresibilidad de todo el ensamble granular y no de bloques
por separado, es posible trazar una linea de tendencia de toda la curva. Dado que
el material es rigido, la curva de compresibilidad no presenta una parte de
deformacion elastica, solo deformacién plastica. La pendiente de la zona de
comportamiento plastico esta definida como el indice de compresién, por lo que de
la grafica se obtiene: Cc=0,0261.
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Figura 23 Curva de compresibilidad de la muestra obtenida del ensayo de
compresion diametral (Modelol).

4.2.2. Modelo 2: 21 rocas de diametro 20cm

Ahora es de interés ver la influencia del tamafio de la roca en la resistencia de la
muestra. De esta manera se realiz6 un modelo de un nuevo ensayo edométrico
sobre una muestra compuesta de rocas mas grandes, de diametro 20cm.

En la Figura 24 se muestra un primer modelo, donde es posible observar la
distribucion de fuerzas normales de contacto entre los bloques en un momento del
ensayo. Se observa el camino de esfuerzos desde la placa superior, hasta las
paredes laterales y la placa inferior, este camino determina la magnitud de las
fuerzas durante el ensayo y por ende los bloques que sufriran primero la ruptura.
El nimero de coordinacion de los bloques de esta muestra tiene un valor promedio
de 3,48.
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Figura 24. Distribucion de fuerzas normales de contacto en un ensayo de
compresion edométrica, rocas de diametro 20cm.

Ahora se realiza un modelo para observar el fendbmeno de ruptura sobre los
bloques. En este caso se divide cada bloque por medio un enmallado con el
mismo tamafio de particulas que en el modelo anterior, por lo que esta vez cada
bloque estd compuesto de 64 particulas, para un total de 1344 sobre todo el
modelo (ver Figura 25). Igual que en el modelo anterior, para los contactos
interparticulares se definio la fuerza de cohesion normal de 1000 kPa y coeficiente
de friccion de 0,4.
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Figura 25. Modelo discreto de un ensayo de compresion edométrica, rocas de
diametro 20cm.
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La fuerza sobre la placa tuvo un comportamiento similar al del ensayo anterior,
presenta igualmente varios picos a medida que ocurren las rupturas dentro de los
blogues. A pesar de esto, haciendo una comparacion entre las graficas Fuerza vs.
Deformacién de los dos ensayos (ver Figura 26), se observa que la fuerza en el
material mas fino tuvo un crecimiento mucho mas rapido
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Figura 26. Comparacion de curvas Fuerza vs. Deformacién obtenidas de los
modelos 1y 2

De igual forma se traz6 la curva de compresibilidad de esta muestra (ver Figura
27), de la cual se obtuvo el siguiente indice de compresién Cc=0,0327. Este valor
es mucho mayor que el obtenido con los bloques de diametro 10cm y esto indica
gue el material es mas facil de compactar, lo cual se espera ya que tiene una
mayor cantidad de vacios.
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Figura 27. Curva de compresibilidad de la muestra obtenida del ensayo de
compresion diametral (Modelo 2).

4.2.3. Modelo 3: Rocas de radios 10cm y 20cm distribuidas
aleatoriamente.

Igualmente, se quiso probar la influencia de la granulometria en la resistencia del
ensamble granular, es por esto que se realiz6 un nuevo modelo de una muestra
compuesta de bloques de los dos tamafos trabajados anteriormente 10cm y
20cm. El material esta compuesto de 70% bloques de 10cm y 30% de bloques de
20cm y su distribucion fue determinada aleatoriamente.

En la Figura 28 se muestra un primer modelo de la muestra comprimida donde se
observa la distribucién de fuerzas normales de contacto entre los bloques rigidos,
el camino de esfuerzos desde la placa superior a la inferior determina los bloques
qgue sufriran primero la ruptura. EI nimero de coordinacién de los blogues de esta
muestra tiene un valor promedio de 4,14, mayor al de las dos muestras anteriores
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con granos de tamafio uniforme, lo que indica que en este caso las particulas
estan mejor confinadas.
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Figura 28 . Distribucion de fuerzas normales de contacto en un ensayo de
compresion edométrica, rocas de didmetro 10cm y 20cm.

Ahora se muestra el modelo mas discretizado para observar la ruptura de los
blogues. En este caso la distribuciébn de los bloques puede afectar mucho la
resistencia de la muestra, por lo que se realizaron tres modelos con diferente
distribucién aleatoria de particulas (ver Figura 29). Uno de los modelos se muestra
en la Figura 30 donde se observa que los diferentes tamafios de rocas permiten
una mejor distribucién de estas, dejando menos vacios entre ellas.
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Figura 29. Modelos con diferente distribucién aleatoria de particulas
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16 rocas d=20cm, 26 rocas d=10cm
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Figura 30. Modelo discreto de un ensayo de compresion edométrica, rocas de
didmetros 10cm y 20cm distribuidas aleatoriamente.

Al igual que en los ensayos anteriores, la fuerza sobre la placa tuvo varias
fluctuaciones equivalentes a la ruptura progresiva de los granos, y esta fuerza fue
creciendo a medida que fueron disminuyendo los vacios en la muestra (ver Figura

18).

Luego de correr el modelo y obtener los valores de esfuerzo y deformacién, se
trazaron igualmente las curvas de compresibilidad para las tres muestras, con las
que se obtuvieron los siguientes indices de compresién: Cc1=0,0232, Cc2=0,0233,
Cc3=0,0236. En general las curvas presentaron un comportamiento similar a los
dos modelos anteriores (ver Figura 31). Con el fin de hacer la comparacién con las
otras muestras de diferente granulometria, se calcul6 la media de los valores de
Cc obtenidos en ultimos tres ensayos: Cc=0,0234.
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Figura 31. Curva de compresibilidad de la muestra obtenida del ensayo de
compresion diametral (Modelo 2, Muestra 1).

4.3. Analisis de resultados

Finalmente, se puede realizar una comparacién entre los resultados de las tres
muestras con diferentes granulometrias (ver Figura 32). En general, se observd
que el indice de compresién Cc es mas alto en el modelo 2, compuesto por rocas
de diametro 20cm, seguido del modelo 1, compuesto por rocas de diametro 10 cm,
y por ultimo el modelo 3, compuesta de rocas de los dos tamanos.

Es posible relacionar estos resultados con los valores de numero de coordinacion
de las muestras, puesto que este numero representa el grado de confinamiento de
particulas. La muestra del modelo 3 presento el mayor numero de coordinacion
promedio, con un valor de 4,14, seguido del modelo 1 con un numero de
coordinacion de 3,72 y finalmente el modelo 2 con un numero de coordinacién de
3,48, lo que comprueba que a mayor confinamiento de las particulas menor
compresibilidad del material.

43



0.4

0.35 - ——d=10cm
= 0=20cm
0.3 1 d=10-20cm

0.25

0.15

Indice de Vacios
()
N

©
[N
I

0.05

1 10 100 1000 10000 100000
o [Pa]

Figura 32. Comparacion de curvas de compresibilidad para las muestras de los
tres modelos.

Igualmente, los resultados demuestran la gran influencia del tamafio de los
bloques en la resistencia de un ensamble granular. El tamafio de los bloques
influye en la cantidad de vacios existentes en el medio y por ende en el grado de
confinamiento de cada elemento, es por esto que la muestra con bloques mas
pequefios tiene mayor resistencia a ser compactada. Ademas, de los datos
obtenidos en el modelo de ensayo de compresion diametral, se comprobd el
efecto de escala en la resistencia del material debido al tamafio del bloque, los
bloques mas grandes al tener mas discontinuidades tienen una mayor probabilidad
de ruptura [18], lo que afecta también la resistencia de todo el ensamble granular
en conjunto y explica los resultados obtenidos en el modelo del ensayo
edométrico.

Por ultimo, se pudo observar la influencia en la granulometria del ensamble
granular en su resistencia. La heterogeneidad en el tamario de los bloques permite
una mejor distribucion de las particulas, dejando menos vacios entre ellas y
aumentando los puntos de contacto. Como se dijo anteriormente al multiplicar los
puntos de contacto entre sus elementos se disminuye la intensidad de fuerzas
interparticulares, lo que disminuye la probabilidad de ruptura de cada bloque. Es
por esto que la muestra del modelo 3 present6 el menor indice de compresion.
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5. CONCLUSIONES

El gran tamafio y heterogeneidad de los bloques en los enrocados, hace
importante la evaluacién de las fuerzas de contacto entre las particulas, lo que
justifica la utilizacion de un modelo discreto. Se ha observado que cada uno de los
bloques que componen un enrocado presenta un comportamiento diferente y que
su respuesta a esfuerzos dependera tanto del estado de los bloques adyacentes
como de sus propiedades fisicomecanicas individuales, tales como la cohesion, la
forma y el tamafio.

Al aplicar carga a un enrocado ocurren dos fendmenos: primero, el
reordenamiento de particulas, ocupando los vacios dejados al momento de la
disposicion del material, y segundo, la ruptura de rocas, lo cual conlleva
nuevamente a un reordenamiento de las particulas. Este ciclo se repite a medida
que se aplica carga, generando asentamientos progresivamente. En los modelos
realizados se observd que estos dos fendmenos estan relacionados con la
granulometria del material, entre mas heterogéneo sea el material, menos vacios
habran en el medio y por ende mejor confinadas estaran las particulas, por lo que
su compactacion sera mas dificil de lograr.

De lo anterior se puede concluir que para disminuir los asentamientos en un
enrocado es importante considerar en su disefio un material con una
granulometria heterogénea donde exista la mayor cantidad de contacto entre los
bloques.

Segun la ley de Mohr-Coulomb, al aumentar la cohesién y el angulo de friccion de
un material se aumenta su resistencia al corte. Esto puso ser comprobado con el
modelo de compresion diametral, donde se observd que al aumentar las fuerzas
de cohesion entre las particulas, se requirid6 una mayor fuerza para fracturar la
roca. Asi mismo, al tener mayor cohesion en el material de un enrocado,
aumentara su resistencia global, ya que cada roca tendra una mayor resistencia a
la ruptura.

A pesar de que los modelos realizados muestran una aproximacion del
comportamiento tipico de materiales granulares de grandes dimensiones, no
representan modelos de enrocados en estado real, se trata solo de modelos de
ensayos de compresion de laboratorio sobre un material con el cual podria ser
construido el enrocado. Existen muchos factores que es necesario tener en
cuenta si se quiere realizar un modelo acertado de una presa en enrocado. Por
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ejemplo, en un enrocado las capas inferiores estan sometidas a esfuerzos de
compresion mayores debido al peso de las capas superiores, por lo que es
necesario realizar un modelo donde se tengan en cuenta las fuerzas
gravitacionales o se apliquen esfuerzos diferentes a cada capa de material.
Igualmente, otros factores como la humedad pueden cambiar la cohesion del
material e influir en su probabilidad de ruptura, y este es un parametro muy
influyente en presas en enrocado, las cuales pueden estar en estado saturado. No
obstante los modelos aqui realizados han comprobado varias particularidades en
el comportamiento de este tipo de materiales, informacion que es util a la hora de
disefiar y evaluar obras en enrocado.

Finalmente, los modelos aqui mostrados han comprobado la efectividad del
meétodo de elementos discretos para modelar materiales granulares. Un modelo de
este mismo tipo, a una mayor escala y considerando otros parametros, podria ser
utilizado para estudiar obras de gran magnitud como las presas en enrocado. No
obstante, es importante tener en cuenta que la calidad de un modelo por
elementos discretos dependera siempre del numero de particulas modeladas y la
eleccion adecuada de sus leyes de contacto.
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