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RESUMEN.

TITULO: ESTUDIO Y EVALUACION DE LOS MODELOS DEL FENOMENO DE DILATANCIA
DURANTE LA PRODUCCION DE ARENA*

AUTORES: FUENTES BONILLA, Miguel Angel, RONDON CORDERO, Victor Hugo.*
PALABRAS CLAVES: Dilatancia, Modelos, Arenamiento, Tension, Esfuerzos, Arena.**

DESCRIPCION:

Este proyecto dara a conocer el estado del arte del fendmeno de dilatancia en las rocas cuando son
sometidas a esfuerzos. Se planteara la descripcidn del fenémeno fisico, y bajo en qué condiciones
sucede; ademas del estudio de los principales modelos matematicos que existen para el calculo de
la dilatancia, haciendo un filtro de los mas importantes, para finalmente probarlos con datos de la
bibliografia y asi concluir cual es el modelo o los modelos que mejor representan este fenémeno.

La arena al ser sometidas a diferentes magnitudes de esfuerzos, presenta una serie de fenémenos
en los cuales la producciéon de la misma conlleva a la extraccién de crudo extra pesado de
yacimientos con arenas poco consolidadas. Por tal motivo, el fendmeno de dilatancia es analizado
matematicamente para comparar los modelos existentes en la literatura. El analisis de sensibilidad
establecido para los diferentes modelos matematicos muestra que se debe tener cierto cuidado al
momento de la medicién de variables como la pendiente de la linea del estado critico que es de vital
importancia para el modelamiento de dicho fenémeno.

La evaluacién de los modelos permitird la comparacién en cuanto a pruebas experimentales
encontradas en el estado del arte, en donde el mejor modelo predecira el comportamiento de la
arena sometida a esfuerzos y por ende una mejor prediccién del fenémeno de dilatancia.

*Trabajo de Grado de Ingenieria de Petro6leos

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Grupo de investigacién
de Estabilidad De Pozos. Director Ms.c. Hebely Celis Leguizamo, Codirector: Ing. Yair Andres
Quintero.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY AND EVALUATION OF MODELS DILATANCY PHENOMENON DURING
PRODUCTION OF SAND *

AUTHORS: FUENTES BONILLA, Miguel Angel, RONDON CORDERO, Victor Hugo.**
KEYWORDS: Dilatancy, models, sanding, tension, stress, sand.

DESCRIPTION

This project will present the state of art of the phenomenon of dilatancy in rocks when they are
under stress. We will examine the description of physical phenomena, and under what conditions
happens, besides the study of the main mathematical models exist for the calculation of dilatancy,
making a filter of the most important, to finally try them with literature data and well conclude
which model or models that best represent this phenomenon.

The sand when subjected to different magnitudes of effort, presents a series of events in which the
production of it involves the extraction of extra heavy crude deposits with unconsolidated sands.
Therefore, the phenomenon of dilatancy is mathematically analyzed to compare the existing models
in the literature. The sensitivity analysis for established mathematical models show that some care
must be taken when measuring variables such as the slope of the critical state line is critical to the
modeling of this phenomenon.

The evaluation of the comparison models allow experimental evidence regarding encountered in
the prior art, where the best model predicts the behavior of the stress-bearing sand and thus a
better prediction of the phenomenon of dilatancy. The dilatancy is the great importance for to the
industry and special for to heavy oil production in Colombia.

* Project of degree.

**Faculty of Physical Chemistry. Petroleum Engineering. Wellbore stability Research Group.
Director: Ms.c. Hebely Celis Leguizamo. Codirector: Ing. Yair Andres Quintero,
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1 INTRODUCCION

El arenamiento es uno de los principales problemas que existen en un pozo, ésta
arena puede ocasionar problemas de estabilidad del mismo y generar el colapso de la
tuberia de revestimiento, reduccion de la produccion y en casos extremos la pérdida
del pozo. Por esto es de suma importancia tratar de comprender este fenébmeno, y a

su vez el cOmo se genera y como se podria controlar.

Cuando se produce arena es porque se ha fallado la roca, y esto depende
principalmente de la combinacién de esfuerzos a la que ésta es sometida, los cuales
son: esfuerzos de la superficie, por la perforaciéon, completamiento y produccion;
ademas de la relacion con la presion de poro y la resistencia de la roca. En este
momento es donde entra el concepto de dilatancia, debido a que esta ligado
directamente con la falla en la roca, asi: a mayor dilatancia (positiva), menor
compactamiento en la roca, y por ende menor resistencia. Asi la arena tendera a

fallarse mas r4pido en donde presente una dilatancia mas elevada.

Por lo anteriormente dicho, comprender el concepto de dilatancia va a ser de gran

ayuda para predecir el arenamiento en el pozo.
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2 EL CONCEPTO DEL FENOMENO DE DILATANCIA'Y SUS APLICACIONES

2.1 DILATANCIA

Cuando una roca es sometida a esfuerzos de cizalla (fuerza paralela a la superficie de
aplicacion de dicha fuerza) sus particulas internas empiezan a tener un cambio de
posicién, pasan de ser particulas muy unidas o compactadas, a particulas separadas;

ésta separacion hace que la roca en general tenga un aumento de volumen Figura 1.

FIGURA 1 Re acomodacion de las particulas (dilatancia)

Fuente: (Augusto, 2000)

A lo explicado previamente, se le llama dilatancia. Pero no en toda arena se genera un
comportamiento dilatante, esto depende de cada tipo, si es una arena suelta; al estar
sometida a esfuerzos hay un comportamiento contractivo con endurecimiento; esto
ocurre porque los granos de la arena estan mas separados y tienden a acomodarse

entre los espacios vacios como se muestra en la figura 2:
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FIGURA 2 : contraccion o compactacion (dilatancia negativa)

Fuente: (Augusto, 2000)

La dilatancia ocurre porque los granos deben deslizarse sobre los que tienen delante
ascendiendo en una direccién inclinada con respecto a la del deslizamiento
macroscopico. El resultado de esto es doble: por un lado, la resistencia aparente es
mayor, y por otro, el deslizamiento tiene una componente ascendente, lo que provoca

un aumento de volumen y un esponjamiento de la estructura del suelo.

En la arena suelta, en cambio, los granos forman una estructura muy abierta. Al
deslizar, van cayendo a posiciones mas empaquetadas, con una disminucién aparente
de volumen. La resistencia va aumentando paulatinamente.

En lafigura 3 y 4 se puede observar este comportamiento a nivel de grano:
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FIGURA 3 Dilatancia a nivel granular.

Particulas deslizantes (parte - Plano de deslizamiento
superior de la muestra)

Particula fja (parte inferior
de la muestra)

Fuente: (Grupo geotécnia)

FIGURA 4 Contraccién a nivel granular.

Particulas deslizantes (parte

superior de la muestra) Plano de deslizamiento

A rasa

Particula fija (parte inferior
de la muestra)

Fuente: (Grupo geotécnia)
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FIGURA 5 Reorientacion de las particulas internas de la roca.

Fuente: (Rosello, 2003).

En conclusion se pueden presentar estos dos estados de la roca bajo los esfuerzos
aplicados, y su comportamiento depende de si es una arena densa o suelta como se

muestra en la figura 6.

FIGURA 6 Ordenamiento de las particulas gracias a los esfuerzos de cizalle.

Estado Inicial Estado final
Estado Inicial Estado Final

_ 7 Dilatacion ’
—_—

Fuente: (Manzanal, 2008)
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Al aumentarse el volumen y reordenarse las particulas se crean espacios entre cada
grano, el cual se puede llenar de agua, aceite o cualquier tipo de fluido, este se filtra
hacia el espacio que se ha generado. Este fendbmeno se puede observar en la
cotidianidad de la vida, un ejemplo de ello es en la arena de la playa, cuando una
persona pisa la arena lo que esta haciendo es generando un esfuerzo sobre ella, lo
gue hace que las particulas se reordenen y se filtre el agua hacia la pisada, por esta
razén es que siempre se vera seco a los alrededores de la huella, en la Figura 7 se

puede ver el esquema de la dilatancia en el ejemplo en mencién.

FIGURA 7 Ejemplo de huella en la playa.

Fuente: (Francisco Melo)

Cuando ocurre la dilatancia en la roca, se incrementa el volumen total, e internamente
hay una separacion entre cada grano, esta separacion interna de cada grano se puede
medir con el angulo de dilatancia, que es el angulo de separacién que se forma entre

cada particula. En la figura 8 se puede observar como se forma.
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FIGURA 8: Esquema del &ngulo dilatancia

Angulo de dilatancia

Fuente: (Francisco Melo)

Existen diferentes modelos mateméticos para el célculo de este angulo, pero en esta

investigacion se hace énfasis en las ecuaciones del aumento de volumen de la roca.

2.2 Aplicaciones (Permeabilidad)

Cuando se dilata la roca, las particulas internas se reordenan, esto hace que queden
mas separadas y haya un cambio (aumento) en la permeabilidad y la porosidad,
sucediendo lo contrario en la zona de contraccibn donde estas dos propiedades
disminuyen (arena suelta). En la figura 9 podemos observar una configuracion inicial
de los granos sometidos a esfuerzos, donde existe un &rea critica entre cada grano,
esta va cambiando su direccién a medida que los esfuerzos cambian, esto hace que

se modifique la permeabilidad.
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FIGURA 9: Cambio de permeabilidad
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Fuentes: (y.li).

Existen modelos matematicos para el célculo de cada area critica, seguida del célculo
de la permeabilidad, esta depende de los esfuerzos, el radio de grano, y el médulo de
Young. Estos modelos no se analizan en este informe técnico ya que no es el objetivo

de esta investigacion.

Un correcto estudio del incremento de la permeabilidad y la porosidad gracias al
fendmeno de dilatancia se puede enfocar en la produccién de crudo pesado, pues
esto generaria un mejoramiento del medio poroso, facilitando el movimiento del

hidrocarburo por la arena.

Esto se estd estudiando en el método de recobro SAGD; en dicho proceso, dos
pozos horizontales paralelos son perforados en la formacion, donde uno de ellos se
encuentra 5 metros por encima del otro. En el pozo superior se inyecta vapor y en el
pozo de abajo se acumula el petréleo caliente que drené desde la formacién

productiva, junto con el agua de la condensacion del vapor inyectado.
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La base del proceso es que al inyectar el vapor se forma una camara de vapor que
crece a lo alto de la vertical y horizontalmente en la formacion. El calor del vapor
reduce la viscosidad del crudo pesado, lo cual permite que fluya hacia la parte inferior

del pozo, en la figura 10 se puede observar el proceso.

FIGURA 10 Proceso SAGD

Oil Production Steam Injection

Reservoir

Steam Injoction Wallbore
Oil Producing Wellbore

Fuente: (Epmag)

Geo-mecéanicamente, cuando este proceso ocurre, el aumento de la temperatura hace
que las rocas se dilaten, y estas a su vez van a generar esfuerzos sobre las otras
rocas que estan alrededor, con esto ocurre el proceso de dilatancia mecénica, se
reordenaran las rocas y la formaciébn aumentara su volumen, este reordenamiento
hara que la permeabilidad aumente, por ende hay mayor facilidad para que el crudo
pesado fluyan, en la figura 11 se muestra el comportamiento de las rocas gracias a
los esfuerzos producidos por la dilatacion térmica, ademas del incremento de la

presion de poro por la nueva re acomodacion de las rocas.
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FIGURA 11 Dilatancia térmica, re acomodacion de las rocas
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Fuente: (Rosello, 2003)

En la figura anterior el primer dibujo representa la arena aumentando su volumen
gracias a la temperatura, después muestra como las rocas se expanden y la presion
de poro aumenta; se crean esfuerzos hacia otras rocas y estas hacen que se expanda

la formacién y aumente su permeabilidad.

2.3 Aplicaciones (Criterio de Falla — Dilatancia)

Existe una relacion entre el criterio de falla de la arena y la dilatancia de esta misma.
La tendencia a que la roca falle es mucho mas alta cuando la dilatancia es elevada, ya
gue las particulas internas estan mas separadas y esto hace que surja un

comportamiento mas blando en la arena.

29



Para establecer las condiciones en que se establece la falla, se utiliza el modelo de
falla de Mohr Coulomb a fin de relacionar los esfuerzos principales y la presion de

poro con la cohesién y el angulo de friccion interna.

En la figura 12 se puede observar el circulo de Mohr que representa el estado de los
esfuerzos, que oscila entre el esfuerzo 3y el esfuerzo 1, cuando el circulo intercepta la

linea de falla azul, la roca fallara por cizalladora.

FIGURA 12 Circulo de Mohr.
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Fuente: (Acock, 2002)

En una muestra de roca a la cual se le hace esta prueba, va a mostrar un
comportamiento especifico dependiendo de los esfuerzos aplicados, este
comportamiento es modificado cuando la dilatancia esta presente, ya que la muestra
se tornara mas blanda, (separacion interna de particulas) y esto hara que la roca se
falle mucho mas rapido, lo cual provocara que haya un cambio entre la linea de falla 'y

el circulo de Mohr.
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3 ASPECTOS GENERALES Y GEO-MECANICOS DE LOS SUELOS

GRANULARES

Para un mejor entendimiento de los modelos que describen el fendbmeno de dilatancia,
hay que tener idea del comportamiento de los suelos granulares, a continuacion se
dard algunos aspectos generales que son necesarios para el entendimiento de los

modelos matematicos que se presentaran al final.

3.1 COMPORTAMIENTO DE LOS SUELOS GRANULARES

Los suelos granulares se definen como aquellos en los cuales las fuerzas
intergranulares tienen un efecto despreciable en el comportamiento mecanico
observado. Esta categoria engloba a rocas, gravas y arenas ademas de clasificarse en
materiales densos o sueltos, a esto se le llama también suelos no cohesivos.

Para poder estudiar el comportamiento del suelo granular es necesario tener en

cuenta estos dos conceptos, tensién efectiva y condicién de drenaje.

3.1.1 Tension efectiva

Los suelos son materiales trifasicos constituidos por el esqueleto de particulas soélidas,
rodeado de huecos interconectados que pueden estar ocupados por aire y agua. Un
suelo con los huecos completamente ocupados por agua se denomina suelo saturado,
sin embargo, es posible que los huecos estén llenos de aire, sin nada de agua,

entonces se define como suelo seco.
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El estado total de tensiones en una roca esta dado por dos componentes, la presion
intersticial, y la tension intergranular, a esta tension total se le llama tension efectiva.
En la figura 13 se puede observar un esquema de estas tensiones.

FIGURA 13 Estado totales de tensiones
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3.1.2 Comportamiento Drenado

El agua y las particulas soélidas se consideran incompresibles en suelos totalmente
saturados. Por lo tanto, s6lo si se escapase agua de los huecos se permitiria un
cambio de volumen, donde, el volumen de agua que se escapa es igual al volumen de
la roca que aumenta (Principio de Arquimedes). Si las tensiones se aplican tan
lentamente que se disipa facilmente el exceso de presion intersticial, el suelo tiene la
condicion de drenaje, por otro lado, bajo una condicion sin drenaje, las cargas se
aplican tan rapidamente que la presion intersticial no tiene tiempo a disiparse. Por

consiguiente, si no se permite el drenaje, no puede haber ningdn cambio de volumen 'y
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el suelo unicamente experimenta deformacion tangencial, denominandose condicion

de volumen constante.

3.1.3 Densidad

Esta propiedad es indispensable para la medida de la dilatancia, ya que dependiendo
de esta se podra saber como se comportara la arena, por ejemplo, si es una arena
muy densa la arena tendera a dilatarse, mientras que si es una arena suelta esta

tenderd a contraerse.

FIGURA 14: Comportamiento tipico de arenas densas y sueltas sometidas a corte
triaxial de compresion.

Stroes ratio st critical state

...................... — i icaonnene
; B P
5 a
> Stoss ratio at oritical state = /
g g |
? ||
i i
lr Doras Stntw | Locas Giate
Axiad wtrarm Axjal stran

'
P » A Birain

|+ >
—
\ [ Dorse S2ato l Cortract o —
g

~— Locee Gante l
L —— \

T— Assal strain

/
Voumetro sirsin
\
3

Voluretic stan
/
3

Fuente: (Manzanal, 2008)
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3.1.4 Comportamiento volumétrico, Elastico - Plastico.

Cuando una muestra es sometida a esfuerzos, el material presenta dos casos, un
comportamiento elstico y uno plastico. La parte de la roca que se recupera después
de una descarga del esfuerzo es la componente elastica. Mientras, la fraccién que no
se recupera se define como la componente plastica. Las deformaciones plasticas
volumétricas son causadas por el reagrupamiento, deslizamiento y rotura de las
particulas sélidas del suelo. Por otro lado, las deformaciones elasticas volumétricas se
deben principalmente a la deformacion elastica de esas particulas sélidas. Las
deformaciones plasticas provocan un cambio interno en la estructura del suelo. Por lo
tanto, la respuesta volumétrica es una caracteristica importante de suelos,
presentando deformacion plastica volumétrica bajo carga hidrostatica.

La figura 15 muestra una grafica de los dos comportamientos explicados
anteriormente, se puede observar como partiendo desde un punto “O” a medida que
pasa el tiempo y aplicando carga y descarga puede que el material regrese a su
estado original cuando se descarga (elastico) o se quede donde se aplicé la uUltima
carga (plastico).

FIGURA 15 Comportamiento elastico (a) comportamiento plastico (b)

o F o F
B
E E
A A f
/
@ f
&7 8 &7 8/
/4 g/
& &
lc |o
le = . R -
Tiempo Deformacion "~ﬁ o
unitaria ec’:'?e',wnn
(a) residual st

(b]
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3.2 LINEA DE ESTADO Y ESTADO CRITICO

Si se somete un suelo granular a una deformacion de corte, es decremento de
volumen producido, si la arena es suelta o de poca densidad, mientras que ocurre un
comportamiento dilatante cuando este material es denso, en los dos casos tienden a
generar un suelo con la misma densidad original. Por ende cuando se ha alcanzado la
densidad final, el suelo se deforma sin haber un cambio notorio de volumen ni
variaciones tensidnales. Es posible definir en un estado de densidad critica, a

condiciones determinadas esto corresponde a La Linea de Estado Critico (LEC).

En una grafica de 3 dimensiones se ve gue existe una relacion entre g, p” y v, donde

v es el volumen especifico.

FIGURA 16 Pendiente linea de estado critico 3D
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Fuente. (Telmoc.palancar);

En la mayoria de los modelos mateméticos para el calculo de dilatancia necesitamos

la pendiente de linea del estado critico, que para su calculo dependen de q y p, donde
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g es la tensién desviadora y p es la tension volumétrica efectiva y estan definidas por

la ecuacion 1y 2

(rl+52+a3]
Pl

3
g=0l—03 (2)

Estas dos ecuaciones son relaciones de esfuerzos, graficando estos dos parametros

se puede obtener la pendiente de linea del estado critico “M”.

En la figura 17 se ve una grafica de p vs q en 2D, donde se puede observar mejor la

pendiente de linea de estado critico.

FIGURA 17 gqvs p’

Deviator stress, g

Maan effeclive slress, p’

Fuente. (Telmoc.palancar)

El procedimiento para el calculo de la pendiente de linea de estado critico se mostrara

en la explicacion de los modelos de dilatancia.
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3.3 RELACION DE VACIOS Y PARAMETRO DE ESTADO.

Es importante conocer sobre este tema ya que varios modelos del célculo de dilatancia
utilizan el parametro de estado para dar el resultado.

El parametro de estado esta en funcion de la porosidad, lo que quiere decir que los
modelos matematicos que plantean el calculo de la dilatancia con este parametro,
utilizan la porosidad intrinsecamente, este concepto fue descrito por Wroth y Bassett

en 1945:

Y=e—e. @3

Donde e es larelacion de vacios a condiciones iniciales y e. es la relacion de vacios

a condiciones criticas, justamente cuando ha tocado la linea del estado critico.

FIGURA 18 Relaciones de vacios vs log p

Estade 2

(Contractante)

relacién de vacios, @

CSL

logp

Fuente: (Manzanal, 2008).

En la figura 18 muestra la linea del estado critico, el parametro de estado y las

relaciones de vacios; se puede observar que la relacion de vacios critica es la que

37



toca la linea del estado critico, con esto, se puede concluir que cuando hay un
comportamiento dilatante el parametro de estado es negativo, ya que la relacién de
vacios inicial es mas pequefia que la critica, e inversamente el pardmetro de estado
es positivo cuando hay contraccion, ya que la relacién de vacios inicial es mayor que

la relacién de vacios critica.

Ahora bien, como se dijo antes, el pardmetro de estado esta relacionado

intrinsecamente con la porosidad, esto se observa en las siguientes ecuaciones

e=" (@ n==
=7 @ ==

2

Relacionando la ecuacion 4y 5 se obtiene:

La ecuacion 7 muestra la relacion que existe entre el indice de vacios “e” y la

porosidad en este caso denotada por “n”
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Se pueden representar los valores maximos de relacién de vacios y porosidad de

acuerdo a la organizacion de las particulas en el esqueleto del suelo, generalmente

existen dos:

Suelo granular ideal de particulas esféricas, ordenadas en arreglo cubico con 6 puntos

de contacto por esfera u ordenadas en arreglo rombico con doce puntos de contacto

FIGURA 19 Arreglo cubico, Arreglo rémbico
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Fuente: (Leoni, 2009);

Para las de arreglo cubico que representa el estado mas suelto, los pardmetros
maximos corresponden a una relacion de vacios maximo e=0.91, y una porosidad
n=47,6%, y para el estado mas denso (arreglo rémbico) los valores minimos de

relacion de vacios €=0.35, y porosidad n=26,0%.

También se ha llegado a unos rangos de relacion de vacios y porosidad, para arenas
bien graduadas y de orden uniforme con e=0,43-0,67 n=30%-40% y e=0.51 -0.85

n=34%-46% respectivamente
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También se ha observado que las arenas sueltas bajo una solicitacion de corte,
disminuyen su volumen (contractiva) hasta obtener una relacién de vacios constante,
mientras que la misma arena en estado denso, (dilatante) aumenta su volumen hasta

llegar a la misma relacion de vacios y mantenerla constante.

FIGURA 20 Comportamiento general relacién de vacios
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Fuente: (Grupo geotécnia)

Para la relacién de vacios existen varios modelos matematicos que sirven para su
célculo, mas adelante en la seccion donde se explican los modelos de dilatancia que

son dependientes de la relacion de vacios, se mostraran varios de estos.
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4 EQUIPOS DE LABORATORIO PARA MEDIR EL CAMBIO DE VOLUMEN EN

LA ROCA (DILATANCIA).

La medida de dilatancia o cambio de volumen de la roca se puede medir en
laboratorio. En este capitulo se presentard algunos equipos para pruebas triaxiales, y

las caracteristicas de cada uno.

La medida del cambio de volumen de la roca gracias a la aplicacién de esfuerzos,
esta basada en la medida de la dilatancia por el flujo de agua (principio de

Arquimedes) o la medicion directa de la longitud y diametro de la muestra.

41 Medidadel fluido.

Se basa en el principio de Arquimedes, el cual dice que un cuerpo sumergido en un
fluido en reposo, recibe un empuje de abajo hacia arriba igual al peso del volumen del

fluido que desaloja.

FIGURA 21 Principio de Arquimedes.
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El método de laboratorio mas utilizado para medir el cambio de volumen teniendo en
cuenta el principio de Arquimedes es el sistema de buretras, dicho sistema esta
conectada a la triaxial figura 22, y se puede medir el volumen directamente el nuevo

volumen que tiene la roca por el cambio del fluido en esta.

FIGURA 22 Triaxial, sistema de buretras
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El sistema de buretras es un tubo calibrado que contiene dos fluidos inmiscibles, un
fluido es el agua y el otro es un aceite ligero, él cambio de volumen que ocurre en la
roca se mide con la localizacion del menisco, este se mueve a respuesta al flujo

atreves del tubo, la figura 23 muestra la bureta de una forma mas detallada.
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FIGURA 23 Buretra.
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4.2 SISTEMA GRAVIMETRICO.

Este sistema se basa en pesar el fluido que se va medir, por ello, una mayor exactitud
en el cambio de volumen que ocurrié en la roca. Utiliza un transductor de fuerza para
hacer mediciones directas gracias al cambio de la resistencia eléctrica que hay en las
laminas del transductor.

El mas utilizado de estos sistemas gravimétricos es el aparato de peso directo, este es
una taza acrilica suspendida de un transductor de fuerza donde va el fluido que va a
ser medido, al rededor hay aceite de silicén que reduce el efecto de vaporacion, en la

Figura 24 se puede observar.
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FIGURA 24 Sistema gravimétrico.
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Los dos sistemas anteriores estdn conectados directamente a la prueba triaxial, por

esta razon la prueba debe ser drenada, para que el agua contenida en la roca pueda

fluir y asi se pueda medir el nivel de liquido que sali6, que a su vez es

correspondiente al aumento de volumen de roca.

También se puede medir el volumen de compresion o dilatacién directamente con el

diametro y la altura del plug examinado, se hacen mediciones iniciales en un t=0, y

después se mide la nueva altura cuando se ha aplicado el esfuerzo y la muestra ha
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cambiado de volumen, en la figura 25 se presenta el esquema seguido de las

ecuaciones para hacer el calculo con respecto a las medidas.

FIGURA 25 Esquemas de una prueba drenada

Fuente: (Augusto, 2000)

Ecuaciones para el cambio de volumen

AV, = ApHy — Ar(Hp — AH)

Ap Hp—-AVp
J"JII: = ———
Hp —AH
y _ Vp—iWp
Ap= ——— (7)

(Hg—AH)
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5 ESTADO DEL ARTE DE LOS MODELOS MATEMATICOS QUE DESCRIBEN EL

FENOMENO DE DILATANCIA

En la literatura se han encontrado numerosos articulos los cuales hablan sobre el
fendmeno de dilatancia, modelos matematicos que han ido evolucionando en el
momento en que se asumen diferentes posturas, teniendo en cuenta diferentes

propiedades de la arena (densidad, angulosidad, etc.).

El concepto de dilatancia fue documentado por Osburne Reynolds en 1888,
posteriormente vinieron estudios de Taylor en 1948 analizando la friccion de las
arenas, pero Rowe en 1962 da inicio a la famosa “teoria de dilatancia” el cual relaciona
la velocidad de deformacion plastica volumétrica con el cociente de tensiones mayores
y menores para un ensayo triaxial de compresién, donde muchos modelos

posteriormente amplian, modifican y mejoran esta teoria de Rowe.

Osburne Reynolds empez6 a hablar de dilatancia en el siglo IXX con un experimento
el cual introducia arena en una goma de plastico y un nivel de liquido marcado en un
tubo de vidrio. Al generar una fuerza a esta goma llena de arena las particulas se
reacomodaron, en donde el sentido comdn mostraria que el nivel de agua aumentaria,
pero debido a este reacomodamiento de las particulas el agua encontré6 nuevos
espacios para introducirse y por ende el nivel de agua disminuyo como vemos en la

figura 26.
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FIGURA 26 Experimento de Reynolds
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Fuente: (Francisco Melo)

Existen varios modelos que estan en la literatura para el célculo del aumento de
volumen en la roca debido a esfuerzos (dilatancia), se han seleccionado los principales

Yy Mas precisos.

5.1 MODELO DE TAYLOR

La primera persona que empez0 con los estudios de dilatancia fue Taylor en 1948,
donde definié y explico el concepto de dilatancia, mediante el tradicional ensayo de
corte, él sugirio que la dilatancia dependia de los esfuerzos y de una constante

fraccional tipica de cada material. Su calculo la pudo representar en la ecuacion 9:

PR _
oV e H 8

En esta ecuacion la dilatancia esta dada como dy/dx, g es la constante fraccional, Q

es la tension desviadora, P es la tension volumétrica efectiva figura 27.
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FIGURA 27 Esquema del sistema de fuerzas estudiado por Taylor
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Fuente: (Garcia).

Este modelo simple fue la primera expresién de dilatancia que se trabajo, para Taylor

el unico efecto directo sobre el aumento de volumen son los esfuerzos.

5.1.1 Ventajas

Deduce que el material el cual esta siendo sometido a esfuerzos depende Unicamente
una constante de friccion (todo el trabajo realizado se disipa en forma de friccion, esta
constante es particular en cada material) del material. Ademas es solo dependiente del

estado de tension al cual esta siendo sometida la muestra. (q/p’)

5.1.2 Limitaciones

La falta de incluir el &ngulo de friccibn que toman las particulas al rozarse, ademas de
otros fendbmenos que ocurren en la roca puede que haga el modelo mucho mas

incierto en el calculo de la dilatancia.
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5.2 MODELO CAM CLAY (SCHOFIELD & WROTH (1963))

Wroth y Schofield en 1963 emplean una expresion para el célculo de dilatancia
semejante pero mas sencilla que la anteriormente planteada, Donde & es la
dilatancia, M es la pendiente de linea del estado critico, n es la relacién de tenciones

(9, p’) tensién desviadora, y tensién volumétrica efectiva respectivamente:
d=M-—-n (9)

Cada parametro se obtiene de la siguiente manera:

5.2.1 Tension desviadora “q”:

Es una relacién de esfuerzos y se puede calcular con la ecuacion 2

=0, —7; (2

Aca se puede observar que la tensién desviadora solo depende los esfuerzos o, y 0a.
5.2.2 Tension volumétrica efectiva p’:

Se calcula con la ecuacioén 1.

' (Fl+d2+73)
P. — . + (1)

3
P’ tiene en cuenta los 3 esfuerzos a los que es sometida la roca y se divide en 3

(promedio). De a aqui es donde se puede calcular la relaciéon de tensiones “n” para

después utilizarla en la ecuacion general del modelo de Cam Clay.

n=> (0
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5.2.3 Pendiente de linea del estado critico M.

Cundo se grafica la tension desviadora contra la tension volumétrica efectiva, a
medida que se va variando un esfuerzo se va creando una linea recta, a esta se le
llama linea del estado critico. Para calcular esta pendiente, lo primero, para diferentes
presiones de confinamiento, 0 ensayos triaxiales que es sometida la roca se obtiene la
presion a la cual la roca pasa de presentar un comportamiento elastico a plastico, se
hace esto para las diferentes pruebas triaxiales que se le hacen a la roca, se calcula y
grafica p vs g, la linea que pasa desde 0 intersecando esos puntos es la linea del

estado critico.

En la figura 28 podemos observar el ejemplo de una roca para diferentes pruebas
triaxiales, y la ubicacién del punto de transformacion de comportamiento elastico a

plastico.

FIGURA 28 Pendiente de linea de estado critico.
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Fuente: (Alarcon-Guzman, 2008)
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Para el calculo de esta presion maxima de comportamiento elastico se puede hacer
mediante pruebas de laboratorio, se aplica cargas a la roca y después de la descarga
se observa cuando el material deja de volver a su posicion original antes de la
deformacion.

También matematica o analiticamente se puede calcular este punto gracias a una
grafica de tensidon desviadora “q” vs deformacion axial, donde el pico donde empieza
descender la gréfica es la presion méaxima de comportamiento elastico, (figura 29). El

proceso mas detallado se mostrara mas adelante cuando se haga la aplicacion de los

datos estudiados

FIGURA 29Tension desviadora vs deformacion axial.
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Fuente: (Alarcon-Guzman, 2008)

51



Otra forma de obtener la pendiente de linea de estado critico es cuando se conoce el
angulo de friccion interna, Wood en 1994 pudo llegar a una expresion que los
relaciona.

3M
s+M

Sen @ = (11)

Donde M es la pendiente de linea del estado critico, y & es el angulo de friccién

interna.

Definidos estos parametros, se puede calcular la dilatancia en la roca segun la
ecuacion 9 (Cam Clay), y de esta manera concluir que este modelo solo tiene en
cuenta los esfuerzos a los que son sometidos la roca, independientemente de su

orientacion.

5.3 MODELO CAM CLAY MODIFICADO ROSCOE & BURLAND (1968)

Después de varios afios de estudio del modelo Cam Clay, fue modificado debido a
que predice deformaciones plasticas desviadoras importantes para pequefos valores
de h (magnitud escalar denominada modulo plastico) por lo que se sustituyé por la

ecuacion 12.

MZ—p?

§=—" (2

21

Por varios ensayos triaxiales Roscoe y Burland en 1968 pudieron llegar a esta
ecuacion que era mucho mas exacta que la planteada en la ecuacién 9; esta nueva

ecuacién no varia con respecto a los parametros utilizados para el célculo de

52



dilatancia, solo se tiene una nueva restructuracion de la formula donde segin Roscoe
y Burland predicen mejor el comportamiento dilatante que el modelo Cam Clay

original.

5.3.1 Ventajas
Estos dos modelos hacen una generalizacion sobre los esfuerzos simplificando el

concepto de dilatancia de forma tal que este en funcion de la pendiente del estado
critico y el parametro n (relacion de tensiones). Poseen una relacion estrecha con el

modelo de Rowe para esfuerzos isotrépicos (que no varian en la direccién dada).

5.3.2 Limitaciones
Estos modelos solo tienen en cuenta los esfuerzos, por lo cual se hace menos preciso

referente a los otros modelos que tienen en cuenta otras propiedades intrinsecas

(densidad, granulometria, etc.) de la roca.

5.4 MODELO DE ROWE'S

En 1962 Rowe determino otra ecuacion para el calculo de dilatancia basada en la idea
de que la relacion del trabajo realizado por una fuerza que produce un incremento de
deformacién en el suelo y el trabajo disipado al producirse este debe tomar un valor de

constante K, relacionado directamente con el angulo de friccién interna ©.

El valor de este angulo varia entre un minimo correspondiente al &ngulo de rozamiento
movilizado cuando solo algunas particulas se estan deslizando sobre otras, y un
méximo relacionado con el angulo de resistencia al corte en el estado critico, cuando
se estan produciendo grandes deformaciones en el suelo y su estructura se esta

reordenando constantemente.
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La relacibn que Rowe plantea, "K” en base al angulo de friccion interna es la

siguiente:

(13)

-
e

~ T OF l+5enr
K = Tan? C— -|——’) - —— 7
4

1—5enOf
o4

En la ecuacién 13 se puede observar que este pardmetro K esta relacionado con el
angulo de friccion interna denotado @y, esta es la primera consideracion que hace el

autor del modelo para llegar finalmente a la ecuacién que describe la dilatancia.

El concepto de dilatancia analiticamente esta dado por la siguiente forma:

Donde dg,=razén de cambio de la deformacion volumétrica

des = razén de cambio de la deformacion desviadora

En lo cual no se limita a las arenas densas donde dichos parametros se pueden

definir como:

de, =de, +2+ds; (15)
des = g(d;fl —dez)  (18)

Los incrementos tensidénales se pueden definir como:
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dl:r +2Mdﬂ'n
dp=—"—— 7

3

dq = dag;, —dag; (17.1)

Teniendo en cuenta estas relaciones, el autor del modelo puede relacionar los
esfuerzos con la constante K llegando mediante un largo proceso matematico a esta

ecuacion de dilatancia:

dsy, In(2+K)—-9(K-1)

— - - - 18
des  2n(K—1)-3(2K+1) (18)

Finamente el autor del modelo llega a la expresiéon de dilatancia que ademas de
depender de esfuerzos, tiene en cuenta el &ngulo de friccién interna del material
1)
de;, a{M—-n)

d=—%= - - (19) Modelo de Rowe’s.
dE;, 9+3.'|-'f_2r|'.'|-'f

5.4.1 Ventajas
El angulo de friccion esta estrechamente relacionado con la constante K, el cual es el

valor del trabajo disipado en planteamiento de Taylor, K= (1+sen®,)/ (1-sen®,). El
valor de dicho angulo de friccion esta dado por las caracteristicas minerales entre las
particulas y el rozamiento entre ellas mismas mas no esta dado por el tipo de
empaquetamiento entre ellas. El método de Rowe crea una relacién directa entre el

parametro n (relacion de tensiones) y la dilatancia.

5.4.2 Limitaciones
En un caso hipotético para el cual el angulo de friccidbn no estuviera entre el rango que

Rowe propone para la variacion de su constante K (®,<®<®.), no se puede aplicar el

modelo.
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5.5 NOVA

Este modelo matematico sale alrededor del afio 1979 (nova y Wood), aca se propone
una ley de dilatancia dividida por dos funciones, una linea recta y una hipérbola.

Donde se puede calcular de la siguiente forma, teniendo en cuenta la relacion de

tensiones “n”:
M-—n
d=—— 20
N (20)

Se puede observar que solo depende de los esfuerzos y un parametro N integrado en

esta ecuacién que lo llamo coeficiente de acoplamiento volumétrico.

En el caso particular de que N=0, el modelo quedaria exactamente igual al de Cam
Clay que se explicé anteriormente, este valor estd en un rango entre 0y 1; ya existe
en la literatura un valor de N para cada tipo de arena obtenidos de los valores de
calibracién por pruebas de laboratorio, sin embargo se puede calcular teniendo la
pendiente de linea de estado critico y la constante Do que se obtiene por calibracion

cuando se supone que las deformaciones elasticas son pequefias y despreciables

M

Do =m (21)

Y podemos definir a Do como:

Do =— (22)
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Este do proviene del modelo constitutivo Li and Dafalias, y se obtiene por calibracién
de la prueba de laboratorio, en general tiene un valor de do=0.88, aunque cambia para

el tipo de arena, mas adelante se mostrar cdmo se obtiene este valor.

5.5.1 Ventajas
Nova introduce un nuevo parametro N, el cual relaciona la propiedad del material,

llamado coeficiente de unién volumétrica (N). No solo tiene en cuenta las tensiones.

5.5.2 Limitaciones
A veces el parametro N es un poco dificil de obtener, puesto que la calibracién de

laboratorio es necesaria, con otros modelos no se necesita esto para calcular

dilatancia.

5.6 GAJOY WOOD

En 1999 se llega a otra ecuacién del fenébmeno de dilatancia, donde la linea de
transformacioén de fase va variando con el parametro de estado de forma lineal, la

ecuaciéon 13 muestra el modelo matematico a que se llego:

d=AM_,Q1+K;,¥)—n] (23

En este modelo constitutivo, los esfuerzos, el &ngulo de friccion interna y la porosidad
estan incluidos también con la relacion de tensiones desviadoras y volumétricas,
también la pendiente de linea de estado critico “Mcv”y el parametro de estado y que

es la relaciéon de porosidades inicial y la porosidad en el punto de estado critico.

Ademas hay dos parametros mas que se incluyen en este modelo matematico, “A”
gue es un multiplicador de la regla de flujo, y “kd” que es otro pardmetro de ajuste en

el estado de la regla de flujo.
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Donde A=1, y Kd=1.1 aproximadamente para la mayoria de las arenas.

Para Kd se puede utilizar la siguiente ecuacion

Kg=—— (22 _ 1) (24)

Donde yy, es el parametro de estado y nyy la relacion de tensiones en la linea de

trasformacioén de fase.

El parametro de estado y, estda comprendido por la resta de la relaciéon de vacios,

como se explicé anteriormente.

Y=e—e.

Donde e es la relacibn de vacios inicial y critica respectivamente, estas son
mediciones que se hacen en laboratorio, la primera se toma al inicio de la prueba, y la
segunda justamente cuando se toca la linea de estado critico. Estas medidas tienen

que ver con la porosidad de la roca.

También se puede calcular este pardmetro con la siguiente expresion matematica
PC
€ = €5 — ";Ls (P._)tf (25)
a

Donde e, es la relacion de vacios inicial al momento de p'=0, Pa es la presion
atmosférica, Pc la presion de estado critico y A y £ son constantes para cada tipo de
roca. Estas constantes se mostraran mas adelante cuando se termine de explicar los

modelos.

58



Cuando tenemos un parametro de estado inicial, de alli se puede partir para calcular el
parametro de estado original que es el que se necesita para modelar la dilatancia, a

continuacién se muestra la ecuacién que describe esto:
v=¥-2(1-1) @
: M

Nuevamente aparece el término A al cual se le dara su valor dependiendo del tipo de

arena mas adelante.

5.6.1 Ventajas.
Modelo muy exacto, el cual tiene en cuenta la mayoria de propiedades de las que

dependen la dilatancia en la roca, como la porosidad, el &ngulo de friccion interna y el

comportamiento ante los esfuerzos.

5.6.2 Limitaciones.
No es un modelo para calcular la dilatancia rapidamente, por la cantidad de

parametros que hay que obtener antes de calcular la dilatancia.

5.7 LIAND DAFALIAS

En este modelo se analiza que la dilatancia no puede depender Unicamente de la
relacién de tensiones como se observé anteriormente en los modelos explicados, aca
se emplea el concepto de arena densa y arena suelta, no siempre la roca se va dilatar
también se puede compactar como se explicaba en el capitulo 1, la relacion de
tensiones “n” puede emplear valores negativos para arena densa (dilatancia) y valores

positivos para arena suelta (compactacion).
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Este modelo se basa en las caracteristicas internas del material, como lo es la
porosidad, aca se define un pardmetro de estado que se explicara mas adelante. La

expresion que calcula la dilatancia, estad dada por la ecuacién 27.

dlﬁ'
dy = v, [Mg exp(m,¥) — n] (27)

A medida que se va avanzando, se puede ver que los modelos matematicos van
mostrando nuevos parametros en este caso mgy y do que son los Unicos diferentes.
Estos parametros son constantes de calibracién de laboratorio, son diferentes para

cada roca, y pueden hallarse asi:

Los parametros terminados en “ptp” hacen referencia al punto en la linea de
transformacion de fase.

En la calibracién, esta constante se puede obtener donde la dilatancia es nula:
—_— —_— do I b S
d=0= E[M‘g exp(mﬁ’-"”) T?'nr] (29)

De nuevo estan los demas miembros de la ecuacién que ya conocemos pero justo en
el punto de transformacion de fase que se ve en los datos de laboratorio, sabiendo ya

el valor de do (0.88 para una arena en general) podemos despejar m.
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5.7.1 Ventajas.
La dilatancia no depende Unicamente de la relaciébn de tenciones n como indica

NOVA, si no que hace el analisis para dos tipos de arenas, sueltas y densas. Esto

hace que el célculo sea mas acertado que el de NOVA.

5.7.2 Limitaciones.
Hay que analizar qué tipo de arena es antes del calculo de dilatancia, y para esto hay

gue observar las presiones originadas en el interior de la formacibn como
consecuencia de la aplicacion de cargas de distintos tipos, para la correcta

clasificacién del tipo de arena.

5.8 PASTORET AL
Planteado por pastor en 1985 de la siguiente formula

d, = % = (1+a,)(M,—1n) (30)

Donde existe una constante a4, que esta dada para las diferentes tipos de arena, pero
gue en su mayoria es 0.45.
A continuacién se mostrar esta y las demas constantes anteriores para los diferentes

tipos de arena.
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ARENA DE MIGA

Tabla 1 parametro arena Miga.

Editado de: (Manzanal, 2008)
ARENA TOYOURA

Tabla 2 parametro arena de Toyoura.

Editado de: (Manzanal, 2008
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ARENA BANDING O “B”

Tabla 3 parametro arena B.

Editado de: (Manzanal, 2008)

ARENA KURNELL

Tabla 4 constantes arena Kurnell.

Editado de: (Manzanal, 2008)
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ARENA SPESWHITE

Tabla 5 constantes arena Speswhite.

Editado de: (Manzanal, 2008)

Estos pardmetros son los que estan establecidos para los diferentes tipos de arena,
pero se ha visto, que las rocas que no se ajustan a algun tipo de roca pueden trabajar

con las constantes de la roca Toyoura.

En la siguiente tabla se resume los modelos matematicos del fendmeno de dilatancia

en orden cronoldgico.
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Tabla 6 Modelos de dilatancia

d=(l+“:)'(us "’)

d=4 3l v)-1]

d=4{Mev(1+k; y)-1]

Editado de: (Manzanal, 2008)

En la literatura existen mas modelos matematicos para el calculo de dilatancia; los que
se explicaron fueron los principales, los que se utilizan frecuentemente para hacer el
calculo del fenébmeno; estos modelos tienen mucho menos margen de error en
pruebas de laboratorio, por esto se seleccionaron, estos modelos se han aplicado para

diferentes tipos de arena.
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6 ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LOS MODELOS DE DILATANCIA

Este andlisis es ampliamente utilizado para examinar como el cambio en una variable
afecta el resultado en un modelo matemético, por esto se crearon unos métodos para

saber cual de estas variables es la mas “sensible” frente al resultado de una ecuacion.

En la literatura existen diversos tipos de analisis de sensibilidad, sin embargo dentro
del proyecto se decidié trabajar con el método grafico conocido como “diagrama de
aranas”. Tal método ha sido usado para facilitar la identificacion de los parametros
mas influyentes dentro de los modelos comparando las pendientes generadas al

producirse variaciones en una variable especifica.

Como en la mayoria de los analisis, este método consiste en modificar una variable
mientras las otras permanecen constantes y la forma de comparar los diversos
resultados es llevando a cabo la misma variacibn para cada variable, es decir
comparar los comportamientos obtenidos cuando las variables son multiplicadas por
0.5, 1y 1.5 en una gréfica de valores obtenidos versus variaciones. Entre mas grande
sea la pendiente (en valor absoluto) mayor sera el grado de influencia de tal parametro

dentro del modelo.

6.1 PROCEDIMIENTO PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD

1. Identificar las variables dentro de los modelos que se desean comparar.

2. Para cada modelo, efectuar las multiplicaciones por 0.5, 1 y 1.5 de la variable

de control dejando las demas como valores constantes.
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3.

4.

Después de llevar a cabo el paso 2 con cada una de las variables, realizar un
grafico de los valores obtenidos versus la variacion. En la gréfica todas las

lineas se deben interceptar en el valor 1.

Hallar las pendientes de cada una de las lineas y realizar la comparacién para
identificar cual es el orden de influencia dentro de los pardmetros para cada

modelo.

6.2 DIAGRAMAS DE ARANA

6.2.1 MODELO CAM CLAY

5=_-'lrf—1l?

Un modelo matematico corto, donde la dilatancia depende solo de dos variables M, y

n, definidas anteriormente en la explicacion del modelo matematico Cam Clay.

Aca se deja fijo el valor de M vy se varia el valor n, multiplicandolo por 0.5, 1, 1.

n
dilatancia
1,5 1,4 1,3
valor norm 0,5 1 1,5 ____~ |variable
M 1,6 1,6 1,6 1,6) ——= |valor fijo
n 0,2 0,1 0,2 0,3 ———= [|valor a estudiar

Fuente: Autor
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Después se hace el proceso contrario:

pendiente linea etado critico
dilatancia
0,6 1.4 2,2
0,5 1 1,5 ——= |variables
valor norm
M 1,6 0,8 1,6 2,4 ——= |valor estudiar
n 0,2 0,2 0,2 0,2 ———= |valorfijo

Fuente: Autor

Ahora, se grafica la variacion de la dilatancia vs los factores multiplicadores de

variable 0.5, 1, 1.5.

FIGURA 30 Sensibilidad Cam Clay

cam clay

2,5

2 #

V=016 y=1,6x-0,2 —4—n=q/p
1,5 =M, plec
—— Lineal (n=q/p)
1
/ —— Lineal (M, plec)

0,5

0 I I 1 1

0 0,5 1 1,5 2

Fuente: Autor
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e puede observar en la grafica que las dos ecuaciones, la de mayor pendiente en
valor absoluto es la de M (en color rojo), con un valor de 1.6 por lo tanto es la variable

mas sensible para este modelo.

6.2.2 ROWES.

Se hace el mismo procedimiento que el anterior, con el nUmero de variables existentes

en la ecuacion y luego se grafica:

de? 94 3M—2nM
n
valores normales multi dilatancia 1
M n
fija P 1,6 0,2 0,5 1,001483638
| 1| 0,95744681
Il 1,5/ 0,91121495
varia
M
valores normales multi dilatancia 1
M n
varia < 1,6 0,2 0,5| 0,48736462
| 1| 0,95744681
'l‘ 1,5 1,29092126
fija

Fuente: Autor
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Variando los diferentes valores se obtiene la grafica:

FIGURA 31 Sensibilidad Rowe’s.

1 6 DM\AIC'C

’ noy Co
1,4

y=0,912x+ O,V

1,2

17 ——n
0.8 / y=-0,090x+ 1,047 —H=M
0,6 —— Lineal (n)
04 . —— Lineal (M}
0,2

0 T T T 1

Fuente: Autor

La pendiente mayor es 0.903 en la sensibilidad de la pendiente de linea de estado

critico M, (color rojo) por lo tanto esta es la variable més sensible.

6.2.3 CAM CLAY MODIFICADO

En este modelo matematico, el célculo de la dilatancia también depende de M Y n
como los anteriores modelos, asi que se hace el procedimiento anterior nuevamente
pero con la nueva ecuacion de Cam Clay modificada:

M* —n7
n
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valores normales multi dilatancia 1
M n
fija P 1,6 5 0,5 -0,738
1 -2,244
s 1,5(-3,57933333
varia
M
valores normales multi dilatancia 1
M n
varia N 1,6 5 0,5 -2,436
1 -2,244
\y 1,5 -1,924
fija

Fuente: Autor

En este modelo, la dilatancia da negativa, sin embargo no me impide que la grafica de

la sensibilidad sea alterada:

FIGURA 32 Sensibilidad Cam Clay modificado.

cam clay modificado

0 T T T |

2713 T ¥TNEPTa

&
\ : == M,plec
2 X ——Lineal (n=p7q)
2,3 \ —— Lineal (M,plec)
-3

3,3 y=-2,841x+ 0,6>

Fuente: Autor
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A diferencia de los modelos anteriores, la pendiente mayor esta en la grafica de n, con
un valor de 2.841, por esto, n es la variable més sensible en el modelo de Cam Clay

modificado.

6.2.4 NOVA.
En este modelo existe ya un parametro nuevo “N” el cual también es analizado en la
sensibilidad de la ecuacion:

_a'lff—?’]
1—N

FIGURA 33 Sensibilidad NOVA

a
NOVA
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2,5
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1,5
‘ '
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——Lineal (N}

0,5

Fuente: Autor
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En al grafica se puede observar que la linea M (azul) presenta una pendiente de
2.539 la mayor con respecto a la pendiente de las otras lineas, por lo tanto es la

variable mas sensible.

Este fue el procedimiento hecho:

n
valores normales multi dilatancia 1
M n M
1,6 0,2 0,27 0,5| 0,952380905
| 1| 222222222
1 N \r 1,5 3,49206349
VARIABLE FLA FUA
M
valores normales multi dilatancia 1
M n N
1,6 0,2 0,37 0,5 2,38005238
| 1| 222222222
W i \r 1,5 2,06349206
fija variable FUA
M
valores normales multi dilatancia 1
M n N
1,6 0,2 0,37 0,5 1,37586542
| 1| 222222232
N i \r 1,5 3,14606742
fija fija variable

Fuente: Autor
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6.2.5 LI AND DAFALIAS.

do
d, = v, [Mg exp(m,¥) — ?;r]

Se encuentra dos nuevos parametros M; y do, donde el segundo es una constante de

0.88, el cual no se le hace anélisis de sensibilidad:

n
valores normales multi dilatancia 1
do M n mf
0,88 1,6 0,2 1,3 0,5 0,60
| 1 0,605
W i W 1,5 0,55
fija fija variable fija
M
valores normales multi dilatancia 1
do M n mf
0,88 1,6 0,2 1,3 0,5 1,21
| 1 0,605
i I \r 1,5 0,062
fija variable fija fija
mMf
valores normales multi dilatancia 1
do M n mMf
0,88 1,6 0,2 1,3 0,5 0,2475
| 1 0,605
i N \r 1,5 0,0625
fija fija fija variable

Fuente: Autor
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Después de esto se hace la gréfica de los pardmetros que se modificaron:

FIGURA 34 Sensibilidad Li and Dafalias.

Li and Dafalias
1,4
1,2 M
. y=0,715x-0,11
0,8 v
MF
0,6
.
0,4
—— Lineal (n})
0,2
0 T T ! !
0 0,5 1 15 2

Fuente: Autor

Vemos acé que la pendiente mayor, es en al grafica de M (linea roja), con un valor de

1.148, por esta raz6n M seré la variable mas sensible.

6.2.6 PASTORET AL.

de?
dg = ? = [1 T ag}[Mg _”}
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En este modelo matematico se introduce una constante a4 el cual para la mayoria de
las arenas tiene un valor de ag= 0.45, Por eso, a esta constante no se la hace analisis

de sensibilidad.

M
valores normales multi dilatancia 1
M n
1,6 0,2 0,5 0,87
1 2,03
Wy W 1,5 3,19

VARIABLE (FLA

n
valores normales multi dilatancia 1
M n
1,6 0,2 0,5 2,175
1 2,03
nr i 1,5 1,885
fija variable

Fuente: Autor
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FIGURA 35 Analisis de Sensibilidad pastor et al.

PASTORETAL
3,5
3
25 y=232x-0,29
2 e 1
—- M
15
Lineal (n)
y=+0,29%+ 2,32
1 — Lineal (M)
0,5
0
0 0,5 1 1,5 2

Fuente: Autor

Acd el andlisis de sensibilidad muestra que la variable mas sensible es n, con una

pendiente de 2.32.

6.2.7 GAJO & WOOD

d=A[M_(1+ K. %) —n]

Dos constantes nuevas en este modelo Ad y Kd, tienen un valor para la mayoria de las
arenas de 1 y 1.1 respectivamente. Estos fueron los resultados del analisis de

sensibilidad:
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M
valores normales multi dilatancia 1
M n y
1,6 0,2 0,075 0,5 0,666
| 1 1,532
, ) \r 1,5 2,398
VARIABLE |FLA fija
n
valores normales mmulti dilatancia 1
M n y
1,6 0,2 0,075 0,5 1,632
| 1 1,532
, , " 1,5 1,432
fija variable fija
W
valores normales multi dilatancia 1
M n Wy
1,6 0,2 0,075 0,5 1,466
| 1 1,532
. , W/ 1,5 1,598
fija fija variable

Fuente: Autor

FIGURA 36 Sensibilidad Gajo & Wood
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GAJOAND WOOD
3
%3 y=1,732x-0,2
5 —— M
y=-0,2x +1,732 ——
1,5 C— T I n
y=0,132x+1,4 —— Lineal (M)
! ———Lineal (W)
0,5 ——Lineal (n)
0
0 0,5 1 1,5 2

Fuente: Autor

Segun el andlisis podemos concluir que de nuevo el valor mas sensible es M, la linea
de pendiente de estado critico (linea azul) (1,7). En general para la mayoria de los

modelos se concluye que la variable mas sensible es M.
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7 EVALUACION DE LOS MODELOS QUE DESCRIBEN EL FENOMENO DE
DILATANCIA

Los modelos del fendbmeno de dilatancia encontrados en la literatura, tiene dos
variables principales en las cuales esta sujeto su comportamiento, como lo es la linea
de la pendiente del estado critico (M), y la relacion de tensiones (n). En el transcurso
de la historia, diferentes autores han aportado y mejorado los modelos haciéndolos
mas preciosos al incluir diferentes propiedades de la arena como lo es la densidad,
tamafio de particula, angulosidad de la particula, relacién de vacios, y de mas

propiedades que ayudan a ser mas precisos la descripcion del fenémeno de dilatancia.

La evaluacién de los modelos que describen el fenémeno de dilatancia se hace con la
comparacion del resultado de dichos modelos con datos reales encontrados en la
literatura, (modelamiento matematico) y asi poder generar un mejor conocimiento al
momento de usar un tipo de modelo que represente una forma mas completa el

fendbmeno de dilatancia.

Los datos utilizados para la comparacion de los modelos del fenédmeno de dilatancia
se basan en pruebas triaxiales a las arenas aportadas por los articulos en la
bibliografia que basan sus investigaciones en el fenémeno de dilatancia, esto con el fin
de poder partir de una prueba en laboratorio y medir la dilatancia por medio de los

modelos y de las propiedades de la misma muestra (arena).

Es de gran importancia la facilidad y obtencién de los datos para hacer factible una
prueba experimental por medio de una prueba triaxial, en donde podamos medir la
dilatancia. Estos datos mostrados a continuacion serdn de caracter tedrico (tomados

de la literatura), ya que no se cuenta con una prueba real para tal fin. Los modelos
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fueron probados y comparados entre si mediante datos de laboratorio encontrados en

la bibliografia.

7.1 ARENA MIGA

Es una arena la cual conforma una seccion de geotecnia en la cual la ciudad de
Madrid, Espafia. Dicha arena estad constituida por arcosas miocenas y cuarzo,
feldespéticas pliocuaternario. En la tesis doctoral (Manzanal, 2008), fueron tomadas
dos secciones de arena miga de la ciudad de Madrid denominadas 4478 y 4479

(Manzanal, 2008).

Para probar los modelos de dilatancia con esta arena, de la tesis doctoral (Manzanal,
2008), se tomé la muestra 4479-E TCD50. Es una arena sometida a un ensayo triaxial

drenado.

7.1.1 DATOS DE LA ARENA MIGA

La arena miga presenta estas propiedades las cuales son medidas y tomadas en la
prueba triaxial. La arena miga es sometida a una presién de confinamiento de Po=50

Kpa.

Tabla 7: Humedad y presiones de confinamiento.

MUESTRA HUMEDAD CgNRFE"\SAI'SI\II\: SNETO COPI\IIQFElﬁ,IAO I\/lTlI I?NETO
SATURACION (k a)
(Kpa) P
4479-E TCD 50 14,5 20 50

Editada de: (Manzanal, 2008)
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La dilatancia medida en laboratorio en la tesis doctoral (Manzanal, 2008) esta descrita
para diferentes muestras y a las presiones de confinamiento P=50 Kpa, P=150 Kpa,

P=300 Kpa.

FIGURA 37: Dilatancia — Relaciéon de Tensiones

2,00
1,80
1,60

)

1,40

Arena de Miga

1’20 = ;l\\
1,00 = A \0\\

)

0,80 = R
| B 4479-E TCD300 . P
x o 4479-E TCD150 ™

0,40 |  4479-E TCD50
0,20

0,00 . ;
-1 0,5 0 0,5 1

Relacion de tensiones, g/p’

Dilatancia, d

Fuente: (Manzanal, 2008)

Se escogi6 la arena 4479-E TCD50 y con el programa Getdata Graph Digitizer, si
realizo la discretizacion para encontrar los puntos de tendencia y poder graficarla en
Excel junto con los modelos tedéricos del fenémeno de dilatancia. Los siguientes puntos
son la tendencia de la dilatancia medida para la arena miga a una presion de

confinamiento inicial de 50 Kpa.
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Tabla 8: Puntos de Discretizacion para la dilatancia medida de la arena miga.

DILATANCIA n

-0,353535 1,66585
-0,299663  1,6855
-0,279461 1,66585
-0,252525 1,68059
-0,232323 1,66585
-0,212121 1,65602
-0,195286 1,62654
-0,175084 1,58722
-0,0976431 1,55283
-0,0707071 1,55283
0,03367  1,46437
0,111111  1,2973
0,215488 1,18428
0,306397 1,00737
0,313131 0,76167

Fuente: Autor

7.1.2 DATOS DE LA ARENA MIGA 4479-E TCD50 PARA LOS MODELOS
TEORICOS

Existen diferentes pardmetros en los modelos del calculo de dilatancia, para
obtenerlos algunos son con correlaciones, otros son constantes y finalmente otros se
obtienen con pruebas de laboratorio, a continuacion se presentaran los parametros
que se calculan con correlaciones y pruebas de laboratorio, que en este caso especial
se tomaron las pruebas de los articulos encontrados en la bibliografia, los datos y

constantes estan desde la tabla 1 hasta la 6 para los distintos tipos de arena.
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7.1.2.1.1 ESFUERZO CONSTANTE o3 PARA LA PRUEBA TRIAXIAL DE LA
MUESTRA 4479-E TCD50 DE LA ARENA MIGA.

Para hallar el esfuerzo constante en toda la prueba Triaxial, se utilizara la presion de
confinamiento inicial P=50 Kpa. Como el punto inicial de la prueba en la gréfica q
(tensién desviadora normal) y P’ (tension volumétrica efectiva) es P (50,0), se procede

a la obtencion del valor de 03:

g=ocl—g3
0=01—-53
gl = a3

Concluimos que en el momento de iniciar la prueba triaxial, el valor de 03=01, ahora

para la obtencién del valor de 03 se utiliza la siguiente ecuacion.

P_r _ (6l+2c53)
3
P.r US + 20_3
-3
50Kpa=oc3

El esfuerzo inicial 03 = 50 Kpa, donde se inicia la prueba triaxial.
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7.1.2.1.2 PENDIENTE DE LA LINEA DEL ESTADO CRITICO (M) DE LA MUESTRA
4479-E TCDS0 DE LA ARENA MIGA.

Para obtener la pendiente de la linea de estado critico, se procede a la evaluacion de
la grafica dada por en la tesis doctoral (Manzanal, 2008) que relaciona la tension
desviadora normal (q) y la deformacion axial (¢%). La linea de la pendiente del estado
critico tiene un punto en comun para todas las lineas, en la grafica de tensién
volumétrica efectiva (p) con la tension desviadora normal (q), este punto es P (0,0)
donde es el origen del plano coordenado. Se observa en la siguiente figura la
deformacién axial y tension desviadora normal se tomara el valor mas alto de (q) para
poder obtener el valor de p (tensidon volumétrica efectiva). Posteriormente con los

puntos (0,0) y (P., qcr) Se halla la pendiente de la linea del estado critico.

FIGURA 38: Relacion tension-deformacion.

oo | 1 a 4479-E TCID 300 eo = 0,351
| |Arenade migal o 4479-E TCID 150 eo = 0,352
200 a 4479-ETCID 50 eo = 0,378

5 Ly B 20
Deformacion axial [%)]

Fuente: (Manzanal, 2008)
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Con la grafica anterior se calcula la p’ (presion de confinamiento) a la cual la muestra
llega al estado critico o linea del estado critico (LEC). Con la tension desviadora
normal critica encontrada y el esfuerzo 03 es contante durante toda la prueba, se

procede a la busqueda de la tensién desviadora efectiva critica (Py,):

193,16 = g, — 50

g =cl —a3
ol = 243,16
. O3 T 20
pP=——-
3

pr 243,16 + 2(60)
B 3

P'=121,05 Kpa

Cuando se logra ubicar los puntos de P; (P¢, Qcr,) ¥ P2 (0,0), se procede hallar la

pendiente de la linea del estado critico (M).

Yo=Y
M= - -
Ay =X

19316 -0
T 121,05 -0

M= 1.595
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7.1.2.1.3 Parametro de estado

El parAmetro de estado es muy importante porque se utiliza en varios modelos del
calculo de dilatancia, para obtenerlo se tienen que tener la relacion de vacios y aplicar

la siguiente ecuacién:

V=g—¢

c

Donde e es la relacion de vacios a cualquier presion, y e. es la relacion de vacios
critica, exactamente en el punto donde la roca cambia su comportamiento elastico a

plastico.

Se tienen que tomar estas dos medidas necesariamente en laboratorio, pero en la
prueba que se esta analizando para la arena miga, solo da los valores de la relacién

de vacios inicial e=0.405.

Se necesita hallar el pardmetro de estado para cada presion, para esto se utiliza esta

ecuacion:

w11
wo=w—i(1 MJ

Donde y, es el parametro de estado inicial, A es una constante para la arena miga.

Se tienen todos los valores de la ecuacién excepto el parametro de estado inicial y,,

pero se puede obtener:

V=g—¢

[
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En esta ecuacion podemos utilizar la relacion de vacios inicial, e=0.405 que dio la

prueba de laboratorio.
P.’

€. = ér _AG(P_:IQ:
i

Con esta ecuacion podemos despejar “er “y utilizarla después para hallar la relacion

de vacios critica:

r

N
Er = &, +Ac{g)§

50
er= 0,378 +0,0308(———)°¢
: 101,32

e, = 0,398

La p° fue de 50 Kpa que fue con la que se inici6 la Triaxial, P, es la presion

atmosférica y los demas valores se tomaron de la tabla 1 para una arena miga.

Ahora teniendo este valor célculo la relacion de vacios critica con P’ critica:

El problema es que no se tiene la P" critica (presibn donde la roca cambia su
comportamiento elastico a plastico) necesariamente se tiene que hacer una prueba de
laboratorio para ver donde esta ese cambio, particularmente para este caso podemos

utilizar las gréficas que determina el experimento:

FIGURA 39 P’ critica
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Fuente: (Manzanal, 2008)
P’=99.7101

Ya con este calor se puede proceder hacer los calculos:

e .
e. = er— A (2)
G

99,7 .
e, = 0,398 — 0,0308(———)%
101,32

e. = 0,367

Con esto:
Y=0.378-0.367=0.011

Ya teniendo esto podemos calcular el parametro (W) para cada presion:

atg-:atf—ﬁ(l—iﬁ

M/
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Este y los otros valores anteriores calculados se utilizan en una tabla de Excel para

calcular la dilatancia para cada cambio de tension, a continuacién de nuevo se cita la

tabla 6.

Tabla 6 Modelos de dilatancia

d=(l+az)'(ux-”)

d=A[Mev-(1+k,-y)-1)

d
=2 Me™ -
d (Me r))

Modificado de: (Manzanal, 2008)
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Tabla 9: Prueba triaxial para la arena Miga con 03= 50 Kpay M = 1.595

Numero DILATANCIA DE CAM CLAY parametro de PASTOR ET GAJO &
e I e 4 . ! M ROWE CAMCLAY | MopIFIcADO NOVA estado (w) | ! & DAFALIAS AL. WOoOoD

1 0 50 50 0 50 0 1,595 1,0413 1,595 #iDIV/0! 2,278571429 0,65 2,31275 1,595

2 20 70 50 20 56,66666667 0,352941176 1,595 0,8830 1,242058824 3,427564828 1,774369748 0,034984584 0,566074846 1,800985294 | 1,3034393
3 20 90 50 40 63,33333333 0,631578947 1,595 0,7367 0,963421053 1,698230318 1,376315789 0,029603993 0,442962678 | 1,396960526 | 1,0153613
4 20 110 50 60 70 0,857142857 1,595 0,6009 0,737857143 1,055443155 1,054081633 0,025248276 0,343394835 1,069892857 | 0,7821552
5 20 130 50 80 76,66666667 1,043478261 1,595 0,4747 0,551521739 0,697272849 0,787888199 0,021650075 0,261206128 0,799706522 | 0,5895068
6 20 150 50 100 83,33333333 1,2 1,595 0,3570 0,395 0,460010417 0,564285714 0,018627586 0,192211251 0,57275 0,4276821
7 20 170 50 120 90 1,333333333 1,595 0,2471 0,261666667 0,287342708 0,373809524 0,016052874 0,133469021 | 0,379416667 | 0,2898314
8 20 190 50 140 96,66666667 1,448275862 1,595 0,1441 0,146724138 0,154156414 0,209605911 0,013833294 0,082852045 0,21275 0,1709947
9 20 210 50 160 103,3333333 1,548387097 1,595 0,0474 0,046612903 0,047314525 0,066589862 0,011900111 0,038783451 0,06758871 0,0674916
10 20 230 50 180 110 1,636363636 1,595 -0,0435 -0,041363636 -0,040840846 -0,059090909 0,010201254 6,96308E-05 -0,05997727 | -0,0234655
11 20 250 50 200 116,6666667 1,714285714 1,595 -0,1291 -0,119285714 -0,115135565 -0,170408163 0,008696552 -0,034209544 -0,17296429 | -0,1040276
12 20 270 50 220 123,3333333 1,783783784 1,595 -0,2099 -0,188783784 -0,178793975 -0,26969112 0,00735452 -0,064774801 -0,27373649 | -0,1758803
13 20 290 50 240 130 1,846153846 1,595 -0,2863 -0,251153846 -0,234070152 -0,358791209 0,006150133 -0,092198711 -0,36417308 | -0,2403634
14 20 310 50 260 136,6666667 1,902439024 1,595 -0,3586 -0,307439024 -0,282597557 -0,439198606 0,005063246 -0,116941897 -0,44578659 | -0,2985556
15 20 330 50 280 143,3333333 1,953488372 1,595 -0,4271 -0,358488372 -0,32559493 -0,512126246 0,004077466 -0,13937912 -0,51980814 | -0,3513345
16 20 350 50 300 150 2 1,595 -0,4922 -0,405 -0,36399375 -0,578571429 0,00317931 -0,159818394 -0,58725 -0,3994219
17 20 370 50 320 156,6666667 2,042553191 1,595 -0,5541 -0,447553191 -0,398520476 -0,639361702 0,002357594 -0,178515215 -0,64895213 | -0,4434168
18 20 390 50 340 163,3333333 2,081632653 1,595 -0,6130 -0,486632653 -0,429751498 -0,695189504 0,001602956 -0,195683296 -0,70561735 | -0,4838203
19 20 410 50 360 170 2,117647059 1,595 -0,6691 -0,522647059 -0,45815096 -0,746638655 0,000907505 -0,21150277 -0,75783824 | -0,5210548
20 20 430 50 380 176,6666667 2,150943396 1,595 -0,7227 -0,555943396 -0,484097466 -0,794204852 0,000264541 -0,226126542 -0,80611792 | -0,5554793
21 20 450 50 400 183,3333333 2,181818182 1,595 -0,7738 -0,586818182 -0,507903362 -0,838311688 -0,000331661 -0,23968524 -0,85088636 | -0,5874001
22 20 470 50 420 190 2,210526316 1,595 -0,8227 -0,615526316 -0,529828932 -0,879323308 -0,000886025 -0,252291136 -0,89251316 | -0,6170808
23 20 490 50 440 196,6666667 2,237288136 1,595 -0,8695 -0,642288136 -0,550093026 -0,917554479 -0,001402805 -0,264041255 -0,9313178 -0,6447494
24 20 510 50 460 203,3333333 2,262295082 1,595 -0,9143 -0,667295082 -0,568881146 -0,953278689 -0,001885698 -0,275019881 -0,96757787 | -0,6706035
25 20 530 50 480 210 2,285714286 1,595 -0,9573 -0,690714286 -0,586351674 -0,986734694 -0,002337931 -0,285300583 -1,00153571 | -0,6948162
26 20 550 50 500 216,6666667 2,307692308 1,595 -0,9986 -0,712692308 -0,602640737 -1,018131868 -0,002762334 -0,294947863 -1,03340385 | -0,7175388
27 20 570 50 520 223,3333333 2,328358209 1,595 -1,0382 -0,733358209 -0,617866044 -1,047654584 -0,0031614 -0,304018512 -1,0633694 -0,7389049




Después se gréfica la dilatancia de cada modelo contra la relacion de tensiones para

compararlo con la dilatancia real:

Tabla 10 Modelos de dilatancia.

DILATANCIA ARENA MIGA
cam clay
w—OWE S
cam clay modificado
nova

e | | and Dafalias

G
e
g
7]
z
=
w
=)
z
O
O
<
w—
[
o

s P 3stor et al

s (3j0 and Wood

DILATANCIA

Fuente: Autor

Se puede observar que varios modelos tienden a modelar la dilatancia real “azul
oscuro” pero el modelo que mas se ajusta a los valores experimentales para esta

arena es el modelo de Li and Dafalias.



7.2 ARENA MIGA 4479-A TCD 300

Para esta segunda medida de dilatancia se trabaja una muestra diferente pero del

mismo tipo de arena “miga”.

FIGURA 40 Dilatancia arena miga
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Dilatancia, d

Fuente: (Manzanal, 2008)
Estas son las diferentes dilatancias medidas en laboratorio segin (Manzanal, 2008),
ahora , nosotros hemos decidido trabajar con la muestra 4479-A con una presion de

confinamiento inicial de 300 Kpa.

Ahora si se empieza a probar los modelos y tratar de predecirel fenbmeno de
dilatancia tenemos que hallar los parametros que hacen falta como la pendiente linea
de estado critico M, y el pardmetro de estado y, los demas parametros estan en la
tabla 1 para la arena miga. Como en la prueba anterior se hacen exactamente el

mismo procedimiento.
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7.2.1 Pendiente linea del estado critico.
Primero con la gréfica de deformacion axial calculo el q al cual la roca pasa de

comportamiento elastico a palstico.

FIGURA 41 Deformacion axial para 150 Kpa

00
a 4479-A TCID 300 eo = 0,405

000 4 (Arena de mQaI o 4479-A TCID 150 eo = 0,405

- o 4479-A TCID 50e0=0,405

Tension desviadora, q
[kPa]
o
8

0 4 : . .

0
Deformacion axial [%]
Fuente: (Manzanal, 2008)

Este punto tien un valor de q =734.6.

Como se explico en la prueba anterior, se hacen todos los calculos necesarios
g=0l—a3

734.6 = 0, - 300

@,=1034.6 Kpa

_ 01+203
3

1034.6+2+(200)
3
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p'=544.86 Kpa

Y con este valor se halla la pendiente de linea del estado critico

1{_&3—}3
R
73416 -0
© T 544836 -0
M =1.474

Ahora calculamos el parametro de estado de igual manera que se hiso con la prueba

anterior con la nueva relaciéon de vacios inicial e=0405:
_ 1 (P E
Er= €, T AE(E:I

50
er= 0,405+0,0308(————)"¢
: 101,325

=0.4251

Se busca ahora la tension efectiva p” a la cual la roca cambia de comportamiento

elastico a plastico

FIGURA 42 P Miga 4479-A a 300 Kpa
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Fuente: Autor
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Gracias a la gréfica podemos ver que p” tiene un valor de 545.029

Ahora hallamos la relacion de vacios critica:

e. = er — 2.

— 04251 —0,0308 25,029,506
= 0308157328
=0.34
Con esto:

Y=0.405-0.34=0.065

Este parametro con la pendiente de linea del estado critico y las constantes de la

tabla 1 se introducen en las ecuaciones y se obtiene la tabla en Excel.
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Tabla 11: Prueba triaxial para la arena Miga con 03= 50 Kpa.

Numero DILATANCIA DE CAM CLAY PARAMETRO PASTORET | GAIO&

sy | A | | R q P n M ROWE CAMCLAY | \MopiFicapo NOVA DE ESTADO () | ' & DAFALIAS AL WOooD
1 0 | 300 | 300 | 0 300 0 1,474 0,9884 1,474 #DIV/0! 2,105714286 0,0958 0,827482834 2,1373 1,6293301
2 20 | 320 | 300 | 20 | 306,6666667 | 0,065217391 | 1,474 0,9584 1,408782609 | 16,62457397 | 2,012546584 | 0,094437249 | 0,795886656 | 2,042734783 | 1,5619032
3 20 | 340 | 300 | 40 | 3133333333 | 0,127659574 | 1,474 0,9288 1346340426 | 8445817879 | 1923343465 | 0,093132487 | 0,76564411 | 1,952193617 | 1,4973454
4 20 | 360 | 300 | 60 320 0,1875 1,474 0,8997 1,2865 5,700052667 | 1,837857143 | 0,09188209 | 0,736670009 1,865425 | 1,4354776
5 20 | 380 | 300 | 80 | 326,6666667 | 0,244897959 | 1,474 0,8710 1,229102041 | 4,313431187 | 1,755860058 | 0,000682729 | 0,708886168 | 1,782197959 | 1,376135
6 20 | 400 | 300 | 100 | 333,3333333 0,3 1,474 0,8427 1,174 3,471126667 | 1,677142857 | 0,089531343 | 0,682220701 1,7023 1,3191661
7 20 | 420 | 300 | 120 340 0352941176 | 1,474 0,8149 1,121058824 | 2,901487078 | 1601512605 | 0,08842511 | 0,656607399 | 1,625535294 | 1,2644313
8 20 | 440 | 300 | 140 | 346,6666667 | 0,403846154 | 1,474 0,7874 1,070153846 | 2,488056733 | 1,528791209 | 0,087361424 | 0,631985176 | 1,551723077 | 1,2118017
9 20 | 460 | 300 | 160 | 353,3333333 | 0,452830189 | 1,474 0,7604 1021169811 | 2,172581322 | 1,458814016 | 0,086337877 | 0,608297589 | 1,480696226 | 1,161158
10 20 | 480 | 300 | 180 360 0,5 1,474 0,7337 0,974 1,922676 1,391428571 | 0,085352239 | 0,585492401 1,4123 1,1123901
11 20 | 500 | 300 | 200 | 366,6666667 | 0,545454545 | 1,474 0,7074 0,928545455 | 1,718892394 | 1,326493506 | 0,084402442 | 0,563521197 | 1,346390909 | 1,0653956
12 20 | 520 | 300 | 220 | 37353333333 | 0,589285714 | 1,474 0,6814 0,884714286 | 1,54883981 | 1,263877551 | 0,083486567 | 0,542339041 | 1,282835714 | 1,0200794
13 20 | 540 | 300 | 240 380 0631578947 | 1,474 0,6559 0,842421053 | 1,404245693 | 1,203458647 | 0,082602828 | 0,52190417 | 1,221510526 | 0,9763533
14 20 | 560 | 300 | 260 | 386,6666667 | 0,672413793 | 1,474 0,6306 0,801586207 | 1,279372693 | 1,145123153 | 0,081749563 | 0,502177716 1,1623 0,9341349
15 20 | 580 | 300 | 280 | 39373333333 | 0,711864407 | 1,474 0,6058 0,762135593 | 1,170114035 | 1,088765133 | 0,080925221 | 0,483123464 | 1,10509661 | 0,8933477
16 20 | 600 | 300 | 300 400 0,75 1,474 0,5812 0,724 1,073450667 | 1,034285714 | 0,080128358 | 0,464707622 1,0498 0,8539201
17 20 | 620 | 300 | 320 | 406,6666667 | 0,786885246 | 1,474 0,5570 0,687114754 | 0,987111919 | 0,981592506 | 0,079357622 | 0,44689863 | 0,996316393 | 0,8157852
18 20 | 640 | 300 | 340 | 413,3333333 | 0,822580645 | 1,474 0,5331 0,651419355 | 0,909355873 | 0,930509078 | 0,078611748 | 0,429666973 | 0,944558065 | 0,7788804
19 20 | 660 | 300 | 360 420 0,857142857 | 1,474 0,5096 0,616857143 | 0,838822905 | 0,88122449 | 0,077889552 | 0,412985021 | 0,894442857 | 0,7431473
20 20 | 680 | 300 | 380 | 426,6666667 0,890625 1,474 0,4863 0,583375 0,77443543 | 0,833392857 | 0,077189925 | 0,396826878 | 0,84589375 | 0,7085307
21 20 | 700 | 300 | 400 | 43373333333 | 0,923076923 | 1,474 0,4634 0,550923077 | 0,715327705 | 0,787032967 | 0,076511825 | 0,381168251 | 0,798838462 | 0,6749794
2 20 | 720 | 300 | 420 440 0,954545455 | 1,474 0,4407 0,519454545 | 0,660795654 | 0,742077922 | 0,075854274 | 0,365986325 | 0,753209091 | 0,6424447
23 20 | 740 | 300 | 440 | 446,6666667 | 0,085074627 | 1,474 0,4184 0,488925373 | 0,610260353 | 0,698464819 | 0,075216351 | 0,351259657 | 0,708941791 | 0,6108812
24 20 | 760 | 300 | 460 | 45373333333 | 1,014705882 | 1,474 0,3963 0,450294118 | 0,56324103 | 0,656134454 | 0,074597191 | 0,336968067 | 0,665976471 | 0,580246
25 20 | 780 | 300 | 480 460 1043478261 | 1,474 0,3745 0,430521739 | 0,519334786 | 0,615031056 | 0,073995977 | 0,323092554 | 0,624256522 | 0,5504988
26 20 | 800 | 300 | 500 | 466,6666667 | 1,071428571 | 1,474 0,3530 0,402571429 | 0,478201181 | 0,575102041 | 0,07341194 | 0,309615206 | 0,583728571 | 0,5216015
27 20 | 820 | 300 | 520 | 47373333333 | 1,098591549 | 1,474 0,3318 0,375408451 | 0,439550354 | 0,536297787 | 0,072844356 | 0,296519125 | 0,544342254 | 0,4935183
28 20 | 840 | 300 | 540 480 1,125 1,474 0,3108 0,349 0,403133778 | 0,498571429 | 0,072292537 | 0,283788355 0,50605 | 0,4662151

29 20 | 860 | 300 | 560 | 486,6666667 | 1,150684932 | 1,474 0,2901 0,323315068 | 0,368736987 | 0,461878669 | 0,071755837 | 0,27140782 | 0,468806849 | 0,43966
30 20 | 880 | 300 | 580 | 49373333333 | 1,175675676 | 1,474 0,2697 0,298324324 | 0,336173794 | 0,426177606 | 0,071233643 | 0,259363262 | 0,43257027 | 0,4138226
31 20 | 900 | 300 | 600 500 12 1,474 0,2495 0,274 0,305281667 | 0,391428571 | 0,070725373 | 0,247641186 0,3973 0,3886741
32 20 | 920 | 300 | 620 | 506,6666667 | 1223684211 | 1,474 0,2295 0,250315789 | 0,275917981 | 0,357593985 | 0,070230479 | 0,236228809 | 0,362957895 | 0,3641875




FIGURA 43 Dilatancia arena 4479-a
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En esta imagen se puede ver que ninguno de los modelos sigue la tendencia
perfectamente del comportamiento dilatante, pero se acercan mucho modelos como el

de novay el de pastor et al. Dos modelos que tienen en cuenta la relacién de vacios.

Con esto podemos darnos cuenta que cuando el esfuerzo es “mayor” los modelos
tienden a no describir el comportamiento perfectamente, en la primera data a una

presién de confinamiento de 50 la prediccion fue mucho mas exacta

7.3 ARENA BANDING B13 (CASTRO1969).
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En el articulo de Been & Jefferies se analizaron dos tipos de arena: Erksak y la “sand
Banding”. La arena Banding de castro (1969) fue estudiada como tesis doctoral en
Harvard. Castro fue el primero en evaluar la licuefaccion en arenas. La arena B13 de
castro es una arena suelta el cual muestra un comportamiento dilatante diferente, pero

gue trata de ajustarse a un particular modelo.

7.3.1 DATOS ARENA BANDING B13, (CASTRO 1969).

Se muestra el comportamiento de la arena B13, tomado de los ensayos de Castro
(1969). Dicho comportamiento es de una arena suelta, no muestra un pico
pronunciado en la relacion de la tensién desviadora normal (g) con la formacion axial

(€%) tipico de una arena suelta.

Tabla 12 Pardmetros de calibracion de la arena Banding. B13.

ARENA RELACION DE PRESION DE INDICE DE
VACIOS (e) CONFINAMIENTO | POROS (¥)
INICIAL P’o (Kpa)

B13 0,705 60 -0,005

Fuentes: (Castro 1969,)

Para generar la gréafica y la correlacién de puntos de la prueba realizada para medir el
comportamiento dilatante de la arena D13 (castro 1969), Stress—dilatancy in very loose
sand, Been & Jefferies. Se hace la discretizacion de puntos para obtener la gréfica de
dicho comportamiento y su posterior comparacion con los demas modelos del

fendmeno de dilatancia.

FIGURA 44: Discretizacion de la arena Banding, b13.
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Fuente: Castro (1969).

Tabla 13: Puntos sincretizados arena Banding b13.

Fuentes: (Castro 1969)
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7.3.2 DATOS TRIAXIAL DE LA ARENA BANDING B13.

Se realiza el mismo procedimiento para hallar el valor de o3, el cual es de vital
importancia para el modelamiento del fendmeno de dilatancia y la comparacion con la

medida experimental de la misma.

7.3.2.1.1 ESFUERZO CONSTANTE o3 PARA LA PRUEBA TRIAXIAL DE LA
ARENA BANDING.

El esfuerzo 03 se obtiene por medio de la presion de confinamiento inicial
(procedimiento realizado en las anteriores pruebas) en los datos suministrados por
(Castro 1969), Stress—dilatancy in very loose sand, Been & Jefferies. El punto inicial de
la prueba ftriaxial es de P (P'o, 0) donde P'o= 98 Kpa a la presion inicial de

confinamiento y q=0 a la tension desviadora normal inicial.

g=ocl—g3
0=01-03
gl = a3
Pr_l_73+2l_73
I

98 Kpa= o3

101



7.3.2.1.2 PENDIENTE DE LA LINEA DEL ESTADO CRITICO (M) ARENA BANDING
B13.

Se muestra el comportamiento de la arena B, a diferentes pruebas triaxiales, por ende
la muestra B13.

Figura 45: relacion tension desviadora g vs deformacion axial.

B11

Loose samples

Dense samples

B43

800 B42
B41
0= 226.16 Kpa 600
Ny
B14
B13

0 5 10 15 20
Axial strain (%)

Fuente: (Castro 1969).

Con el valor de la tension desviadora normal critica (g.) Se procede a buscar la

presion de confinamiento critica (P’¢).
g=ocl—g3

226,16 = gy — 98

71=324,16 Kpa

_o1+203
P=""3
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32416+ 2+(98)
- 3

P,=173,38 Kpa

Al obtener los puntos donde pasa la linea del estado critico se procede a hallar la
pendiente M, de vital importancia para modelar los modelos de dilatancia y asi poder

compararlos y corroborarlos con dichas caracteristicas de la prueba.

Y, — Y.
.'1r:ir= ,_ ,1

X: _/‘;’1
v 226,16 — 0
© T 173,38 -0
M = 1,304

La pendiente de la linea del estado critico para la arena B, B13 es M=1,304.

7.3.2.1.3 PARAMETRO DE ESTADO (¥) ARENA BANDING. B13.

Para la obtencion del parametro (W), se puede utilizar una relacion directa con el

parametro W, dado en el articulo (Been & Jeffrieres).

—w_ (1
¥, =% -1 MJ

17 =

N
— |
.'1r:ir 4

W, = —0,005 + 0,0136 (1 -

7.3.3 EVALUACION DE LOS MODELOS TEORICOS DEL FENOMENO DE
DILATANCIA VS. LA DILATANCIA MEDIDA EN LABORATORIO. ARTICULO
(BEEN & JEFFERIES).

Tabla 14: Datos suministrados y encontrados para la arena b13.
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Fuente: (Jefferies, 2004)

Fuente: (Hoe . ling, 2006)

Fuente: (Manzanal, 2008)
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N“(rj”eero pia | o1 | 03 | g ) . \ |DILATANCIA| CAM | CAMCLAY | oo, Zﬁr:‘;"tggg LI& |PASTOR Gﬁ\;o
prueba DE ROWE CLAY | MODIFICADO (W) DAFALIAS | ETAL. WOOD
1 0 98 98 0 98 0 1,304 0,9089 1,304 #iDIV/0! 1,862857143 0,0086 0,7427924 1,8908 | 1,3163358
2 10 108 98 10 | 101,33333 | 0,09868421 | 1,304 0,8572 1,2053158 |  8,566098961 1,721879699 | 0,007570778 | 0,6860047 | 1,74770789 | 1,2161753
3 10 118 98 20 |104,66667 | 0,1910828 | 1,304 0,8069 1,1129172 |  4,353880465 1,589881711 | 0,006607112 0,632837 | 1,61372994 | 1,1223944
4 10 128 98 30 108 0,27777778 | 1,304 0,7578 1,0262222 |  2,921859911 1,466031746 | 0,005702931 | 0,5829537 | 1,48802222 | 1,0344025
5 10 138 98 | 40 |111,33333|0,35928144 | 1,304 0,7100 0,9447186 | 2,186771548 1,349597947 | 0,004852893 | 0,5360598 | 1,36984192 | 0,9516796
6 10 148 98 50 |114,66667 | 0,43604651 | 1,304 0,6634 0,8679535 |  1,731787091 1,239933555 | 0,004052276 | 0,4918942 | 1,25853256 | 0,8737661
7 10 158 | 98 | 60 118 0,50847458 | 1,304 0,6180 0,7955254 | 1,417838445 1,136464891 | 0,003296891 | 0,4502256 | 1,15351186 | 0,8002545
8 10 168 98 70 |121,33333 | 0,57692308 | 1,304 0,5736 0,7270769 | 1,185232328 1,038681319 | 0,002583011 | 0,4108481 | 1,05426154 | 0,730782
9 10 178 98 80 |124,66667 | 0,64171123 | 1,304 0,5304 0,6622888 |  1,004051852 0,946126814 | 0,001907306 | 0,3735778 |0,96031872 | 0,6650246
10 10 188 | 98 | 90 128 0,703125 | 1,304 0,4882 0,600875 0,857622211 0,858392857 | 0,001266794 | 0,3382498 |0,87126875 | 0,6026921
11 10 198 | 98 | 100 | 131,33333 | 0,76142132 | 1,304 0,4469 0,5425787 | 0,735895847 0,7751124 | 0,000658796 | 0,3047163 | 0,78673909 | 0,5435237
12 10 208 98 | 110 | 134,66667 | 0,81683168 | 1,304 0,4067 0,4871683 |  0,632444861 0,695954738 | 8,08966E-05 | 0,2728439 |0,70639406 | 0,4872844
13 10 218 98 | 120 138 0,86956522 | 1,304 0,3673 0,4344348 |  0,542956591 0,620621118 | -0,000469085 | 0,2425121 | 0,62993043 | 0,4337619
14 10 228 | 98 | 130 |141,33333 | 0,91981132 | 1,304 0,3289 0,3841887 | 0,464423037 0,54884097 | -0,000993124 | 0,213612 | 0,55707358 | 0,3827641
15 10 238 | 98 | 140 |144,66667 | 0,96774194 | 1,304 0,2913 0,3362581 | 0,394677299 0,480368664 | -0,001493014 | 0,1860443 | 0,48757419 | 0,3341165
16 10 248 98 | 150 148 1,01351351 | 1,304 0,2546 0,2904865 | 0,332115137 0,414980695 | -0,001970386 | 0,1597192 | 0,42120541 | 0,2876602
17 10 258 98 | 160 | 151,33333 | 1,05726872 | 1,304 0,2187 0,2467313 |  0,275520705 0,352473254 | -0,002426729 | 0,1345544 |0,35776035 | 0,2432504
18 10 268 | 98 | 170 |154,66667 | 1,09913793 | 1,304 0,1835 0,2048621 | 0,223953607 0,292660099 | -0,002863402 | 0,1104749 0,29705 | 0,2007548
19 10 278 | 98 | 180 158 1,13924051 | 1,304 0,1492 0,1647595 | 0,176673436 0,235370705 | -0,003281649 | 0,0874119 | 0,23890127 | 0,1600523
20 10 288 98 | 190 |161,33333 | 1,17768595 | 1,304 0,1155 0,126314 0,133088028 0,180448642 | -0,003682614 | 0,0653024 |0,18315537 | 0,1210317
21 10 298 98 | 200 | 164,66667 | 1,2145749 | 1,304 0,0826 0,0894251 |  0,092717137 0,127750145 | -0,004067346 | 0,0440885 | 0,1296664 | 0,0835909
22 10 308 | 98 | 210 168 1,25 1,304 0,0504 0,054 0,0551664 0,077142857 | -0,00443681 | 0,0237168 0,0783 | 0,0476358
23 10 318 | 98 | 220 |171,33333 | 1,28404669 | 1,304 0,0188 0,0199533 | 0,020108339 0,028504725 | -0,004791898 | 0,0041381 | 0,0289323 | 0,0130798
24 10 328 98 | 230 | 174,66667 | 1,31679389 | 1,304 -0,0121 -0,012794 | -0,012731741 -0,01827699 | -0,005133433 | -0,0146929 | -0,0185511 | -0,020157
25 10 338 98 | 240 178 1,34831461 | 1,304 -0,0424 -0,044315 -0,04358637 -0,063306581 | -0,005462177 | -0,0328183 | -0,0642562 | -0,05215
26 10 348 | 98 | 250 |181,33333 | 1,37867647 | 1,304 -0,0721 -0,074676 | -0,072654033 | .0,106680672 | -0,005778834 | -0,050277 | -0,1082809 | -0,082966
27 10 358 | 98 | 260 |184,66667 | 1,40794224 | 1,304 -0,1012 -0,103942 | -0,100105437 | -0,148488912 | -0,00608406 | -0,0671052 | -0,1507162 | -0,112669
28 10 368 | 98 | 270 188 1,43617021 | 1,304 -0,1298 -0,13217 | -0,126088425 -0,18881459 | -0,006378462 | -0,0833363 | -0,1916468 | -0,141319

Tabla 15: Prueba triaxial a 03=98 Kpa, M=1,304. Modelos tedricos del fendbmeno de dilatancia en la arena B13:




FIGURA 46 Comparacion dilatancia arena B13 Vs. Modelos tedricos de dilatancia.
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Al comparar la medicién de dilatancia de la arena B13 de castro (1969) con los
modelos de tedricos de dilatancia, se observa que el modelo que se sigue ajustando a
la tendencia de la linea es el modelo LI & DAFALIAS, a pesar de ser una arena suelta,
y por tal motivo los modelos pueden no seguir la tendencia como tal de la medicién. El
modelo LI & DAFALIAS trata de ajustarse lejos de otros modelos como gajo & Wood y
Pastor ET AL, que utilizan otro numero de parametros para lograr mas exactitud a la

hora de hacer la medicion.
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7.4 ARENA BANDING B14 (CASTRO1969)

7.4.1 DATOS ARENA BANDING B14, (CASTRO 1969).

Tabla 16: Parametros de calibracion de la arena Banding. B14.

ARENA |RELACIONDE| PRESIONDE |INDICE DE
VACIOS (e) | CONFINAMIENTO | POROS
INICIAL P’o (Kpa) (W)
B14 0,518 08 -0,195

Fuente: (castro 1969,)

FIGURA 47: Discretizacion de la arena Banding b14.
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Fuente: Castro (1969).

107




Tabla 17: Puntos Discretizado. Arena Banding b14.

DILATANCIA n

-0,501131 1,58929
-0,419683 1,56071
-0,358597 1,53571
-0,297511 1,51071
-0,25 1,48571
-0,192308 1,45
-0,14819 1,43571
-0,0803167  1,43214
-0,131222 1,42857
-0,154977 1,42143
-0,182127 1,41786
-0,188914 1,42857

Fuente: (Castro 1969)

7.4.2 DATOS TRIAXIAL DE LA ARENA BANDING B14

7.4.2.1.1 ESFUERZO CONSTANTE o3 PARA LA PRUEBA TRIAXIAL DE LA
ARENA BANDING.

g=ocl—g3
gl =a3

P. GE+2L73
I

GS+2L73
98 Kpa = N

98 Kpa= o3
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7.4.2.1.2 PENDIENTE DE LA LINEA DEL ESTADO CRITICO (M) ARENA BANDING

B13.

FIGURA 48: Relacién tension desviadora g vs deformacion axial.
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Se procede a hallar la pendiente M:
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Fuente: (Castro 1969)
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. 46621 -0
© T 22073-0

M=2,11
La pendiente de la linea del estado critico para la arena B, B14 esM = 2,11

7.4.2.1.3 PARAMETRO DE ESTADO (¥) ARENA BANDING. B14.

‘%‘:=’P—£‘.[l—ﬁj

¥, = —0,195 +0,082 (1 — -}

1
-
M

7.4.3 EVALUACION DE LOS MODELOS TEORICOS DEL FENOMENO DE
DILATANCIA VS. LA DILATANCIA MEDIDA EN LABORATORIO. ARTICULO
(BEEN & JEFFERIES).

Tabla 18: Datos suministrados y encontrados para la arena B14.

o3 Kpa M N e Y,
98 1,304 0,3 0,705 -0,005

Fuente: (Jefferies, 2004)

Ag Kd ag
1 1,1 0,45

Fuente: (Hoe I. ling, 2006)

do m
0,73 2,02

(Manzanal, 2008)
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FIGURA 49: Comparacion dilatancia arena B14 Vs. Modelos teéricos de dilatancia.
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Fuente: autor

A pesar de que la dilatancia medida de la arena Bandind B14 (JEFFERIES, 2004) es
negativa, los modelos logran predecir el comportamiento contractivo al momento de
que se ejercen los esfuerzos en la arena. En este caso la arena B14 muestra un
comportamiento contractivo (disminucién de volumen). Los modelos alcanzan a su

prediccion debido a que la presion de confinamiento inicial no es considerada grande.

7.5 ARENA BANDING B43 (CASTRO1969).
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7.5.1 DATOS ARENA BANDING B43, (CASTRO 1969).

Tabla 19: Parametros de calibracion de la arena Banding. B43.

RELACION PRESION DE
ARENA DE VACIOS CONFINAMIENTO g\cl)%lgi ?ql,z)
(e) INICIAL P’o (Kpa)
B43 0,506 392 -0,179

Fuente: (Castro 1969,)

FIGURA 50: Discretizacion de la arena Banding, b43.
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Tabla 20: Puntos discretizados arena Banding b13.

Fuente: (Castro 1969)
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7.5.2 DATOS TRIAXIAL DE LA ARENA BANDING B13.

7.5.2.1.1 ESFUERZO CONSTANTE o3 PARA LA PRUEBA TRIAXIAL DE LA
ARENA BANDING.

g=ocl—g3

0=01-03
gl = a3

O3 + 253

392 Kpa =

392 Kpa =03

7.5.2.1.2 PENDIENTE DE LA LINEA DEL ESTADO CRITICO (M) ARENA BANDING
B13.

FIGURA 51: Relacién tension desviadora g vs deformacion axial.
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Fuente: (Castro 1969),
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7.5.2.1.3 PENDIENTE DE LA LINEA DEL ESTADO CRITICO:

g=ocl—g3
144211 = ¢y — 392

71=1834,11 Kpa
_ gl + 2a03
P=""73
183411 +2+(392)
N 3

P = 872,70 Kpa

R
T XX
144211 -0

1.4

f=—
872,70 —10

M=1,65

La pendiente de la linea del estado critico para la arena Banding, B43 es M = 1,65

7.5.2.1.4 PARAMETRO DE ESTADO (¥) ARENA BANDING. B43.

1 -
i

— |

¥ = 0506 - 0,0136 (1 — |
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7.5.3 EVALUACION DE LOS MODELOS TEORICOS DEL FENOMENO DE
DILATANCIA VS. LA DILATANCIA MEDIDA EN LABORATORIO. ARTICULO
(BEEN & JEFFERIES).

Tabla 21: Datos suministrados y encontrados para la arena B13.

o3 Kpa

M N e

Wo

392

1,65 0,3 0,506

-0,179

Fuente: (jefferies, 2004)

Ag

Kd ag

11 0,45

Fuente: (Jefferies, 2004)

do m

0,73 2,02

Fuente: (Manzanal, 2008)
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FIGURA 52: Comparacion dilatancia arena B43 Vs. Modelos teéricos de dilatancia.
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Fuente: autor

Para arenas sueltas como es el caso de la arena Banding B43, al estar sometida a una
presion de confinamiento inicial considerablemente grande, la arena tiende a sufrir un
proceso de contraccién, contrario a la dilatancia, las particulas de nuestra arena
pueden llegar a romperse, y por ende ningin modelo puede llegar a predecir un
comportamiento parecido a valores medidos de la dilatancia negativa. Los valores
negativos de la dilatancia muestran que la arena en lugar de aumentar su volumen,

esta disminuyendo a medida que los valores de esfuerzo aumentan.

De esta manera se pudo analizar los modelos de dilatancia, saber cudl es el que mejor
predice el comportamiento real de la roca, se sabe de qué propiedades depende este
fendmeno, y como el cambio de estas pude modificar las predicciones de los modelos,

asi podemos llegar a las siguientes conclusiones.



8 CONCLUSIONES

El fendmeno de dilatancia, va relacionado con el criterio de falla de la arena, y

por ende con el problema del fenédmeno de arenamiento en si.

Una formacién con alto grado de dilatancia, es mas susceptible a que se falle y

produzca arena, a una con poca dilatancia.

La mayoria de los modelos matematicos planteados para el célculo de la

dilatancia tienen en cuenta los esfuerzos sometidos en la roca.

Se observa que cuando la muestra alcanza el estado critico, las expresiones de

Li and Dafalias, Gajo and Wood, toman la forma propuesta por nova.

Para las arenas Banding los modelos tratan de ajustarse pobremente, ya que
estas arenas estan caracterizadas como sueltas o poca densidad. Por dicho
motivo los modelos tedricos estan lejos de ajustarse a una dilatancia positiva
prediciendo el aumento de volumen. Los modelos teéricos del fenébmeno de
dilatancia tienden a seguir las pruebas experimentales de dilatancia pero para

arenas sueltas muy pocos se ajustan.

Otro factor decisivo en el que los modelos pueden ajustarse al comportamiento
dilatante de una arena es que la presion inicial de confinamiento sea baja, para
que las particulas de la arena logren acomodarse y puedan generar vacios
més grandes (mayor porosidad), al contrario de esto, entre mayor sea la
presion de confinamiento, los modelos tedricos que describen el fendbmeno de

dilatancia tienden a ser mas indiferente en tanto a la medicibn de dicho
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fenbmeno, ya que esa presion de confinamiento elevada genera un
rompimiento de particulas que genera una contraccion de la arena,
disminuyendo su volumen y por ende diferentes propiedades como la

permeabilidad y porosidad también disminuirian.

El modelo que trata de predecir el comportamiento de estas arenas es el
propuesto por Li & Dafalias. Este modelo es el mas preciso ya que posee
diferentes parametros en los cuales no solo interviene propiedades intrinsecas
de la arena, si no propiedades como la relacion de vacios, crucial para

determinar una propiedad fundamental como la porosidad.

Los modelos tedricos del fendmeno de dilatancia se pueden modelar por medio
de una prueba triaxial necesariamente, estos modelos tiene diferentes
parametros que se necesitan para poder predecir el comportamiento dilatante

de la arena.

El comportamiento de una arena suelta en una prueba triaxial genera mas
iteraciones para llegar a la igualaciéon de dos variables fundamentales en el
modelamiento de la dilatancia como los son la pendiente de la linea del estado
critico (M) y la relaciéon de tensiones (n). Al tener M=n, la dilatancia comienza a
tomar un valor negativo. Para arenas consolidadas y densas logran llegar con
menos iteraciones y el cambio de dilatancia logra ser mas rapido, lo contrario a
las arenas sueltas.

Las variables que son de gran importancia para el fendmeno de dilatancia son
parametros de calibracion de la prueba que son alguna veces dificiles de

encontrar como las variables del modelo de LI & DAFALIAS. Este modelo usa
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la relacion de vacios directamente, la cual esta relacionada con la porosidad. El
problema de este modelo es que los parametros para una arena especifica

deben tenerse para que los calculos sean mas exactos.

La arena miga puede ser modelada en cuanto a la presion de confinamiento
sea menor de 100 Kpa, y esto es general para todas las arenas en cuanto se
quiera modelar el fenbmeno de dilatancia. Cuando se tiene presiones de
confinamiento mayores a estos valores, la dilatancia no puede llegar a

modelarse.

La prueba triaxial posee un 03= constante para toda la prueba mientras que
para 01= (P/A)+03, este esfuerzo varia segun el (P/A) que se le dé a la prueba.
Cuando este valor de (P/A) aumenta, el modelo de Cam Clay modificado tiende
a seguir mejor el comportamiento de la arena suelta que ningan otro. Cuando
esta variable posee un valor mayor a 50 Kpa, el modelo de Cam Clay
modificado puede llegar a tener un valor importante en lo que concierne al

modelamiento del fenédmeno de dilatancia en arenas sueltas.

La variable mas sensible en el momento de modela el fenémeno de dilatancia
es la pendiente de la linea del estado critico (M). Esta variable es fundamental
para el conocimiento de los modelos y un punto de partida para conocer el
estado de nuestra arena en relacion a los esfuerzos aplicados, si se esta

presentando un comportamiento elastico, elasto-plastico o plastico.
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