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CIENCIA E INGENIERIA NEOGRANADINA

ANISOTROFIA DE ESFUERZOS Y RESISTENCIA AL CORTE DE ARENAS
STRESS ANISOTROFPY AND SHEAR STRENUTH OF SANDS

Fecha de Recepcién: 21 de junio de 2006 Javier Fernando Camacho Tauta'
Fecha de Aprobacion: 31 de julio de 2006 Oscar Javier Reyes Ortiz?
Andrés Nieto Leal’

RESUMEN

La historia de esfuerzos tiene influencia sobre el comportamiento y la resistencia de los suelos. De particular interés es la
condicidn anisotripica de esfuerzos en que se presentan la mayoria de los suelos en condiciones naturales. Esta condicion
produce una disposicion de las particulas que hace que las propiedades mecdnicas tales como la rigidez, inical o la resistencia
al corte se vean afectadas.

Se desarrollaron ensayos de laboratorio para estudiar de qué forma se pueden relacionar las condiciones de anisotropia
inducida por esfuerzos, sobre los pardmetros de resistencia en arenas. Se utilizd arena limpia y se controld cuidadosamente
la ditribucion granulométrica y la densidad relativa de cada espécimen, el cual se someti a una combinacion preestablecida
de esfuerzos bajo condiciones drenadas. Finalmente cada probeta fue llevada a la falla para obtener los pardmetros de
resistencia al corte. Los resultados obtenidos muestran variaciones hasta del 10% en el dngulo de friccion interna, de-
pendiendo de la densidad relativa del material y se observaron efectos negativos, especialmente en arenas mal gradadas de
densidad relativa media.

Palabras claves: Anisotropia, resistencia al corte, trayectorias de esfuerzo, dngulo de friccion interna

ABSTRACT

Stress history influences the bebavior and strength of soils. Stress anisotropy of actual soils in natural conditions produ-
ces an arrange of grains, which modifies mechanical properties such as stiffness and shear strength.

Laboratory tests were carried ont to study the relationship between stress anisotropy and shear parameters of sands.
Clean sand with controlled grain size distribution and relative density was used to conform each specimen, which was put
under a predetermined effective stress combination. Finally, each specimen was conducted to failure, in order to obtain
the shear strenght parameters. Obtained results show variations until ten percent in the angle of internal friction, depen-
ding on relative density, as well negative effects, specially in uniform sands (SP) having medium relative density.

Keywords: Anisotropy, shear strength, stress path, internal friction angle
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I. INTRODUCCION

El suelo esta conformado por particulas sélidas,
agua y aire contenidos en los espacios intersticia-
les, por lo tanto su naturaleza no es continua, por
el contrario esta conformado por particulas dis-
cretas que varfan en tamafio, desde gravas hasta
arcillas. Ademas debe tenerse en cuenta que esta
composicion puede variar de un sitio a otro y la
distribucion puede tener alguna direccion predo-
minante.

En general, todos los materiales particulados son
anisotropicos, esto hace que la respuesta a un ni-
vel de esfuerzo dado, dependa de la orientacion
de aplicacion de estos esfuerzos. Por esta razén
este es uno de los aspectos fundamentales que
deben ser tenido en cuenta para comprender me-
jor a los materiales granulares (Oda, 1993).

Si la distribucién y la forma de las particulas de
una masa de material son independientes de la
direccion en la que se analice, se puede esperar
que este material tenga el mismo comportamien-
to mecanico, sin importar la direcciéon en la que
se estudien sus propiedades. Esto simplifica mu-
cho el analisis de este tipo de materiales dado que
se requiere un menor numero de variables para
caracterizarlos y por lo tanto los ensayos son me-
nos complejos. A estos materiales se les conoce
como isotropicos.

El ambiente en que se forman los suelos en la
naturaleza, esta principalmente afectado por las
fuerzas gravitacionales que favorecen la precipi-
tacién y depositacion de las particulas. Este pro-
ceso ocasiona una orientacion predominante en
las particulas y los vacios asociados, por lo que el
suelo como material compuesto por particulas es

eminentemente anisotrépico, con lo cual la for-
ma como éste responde a un determinado cam-
po de esfuerzos, depende de la orientacion de los

esfuerzos aplicados (Biarez y Hicher, 1993).

Ademas de la anisotropia causada por el modo
de depositacion, la historia de esfuerzos a que se
ve sometida la masa de suelo, ocasionados por
fuerzas tectonicas, geoldgicas, hidrometeorolo-
gicas o antrépicas, puede aumentar el grado de
anisotropia inicial, aumentando por consiguiente
las diferencias de comportamiento del suelo, de
acuerdo con la direccion en la que se analicen.

En los rellenos artificiales conformados por sue-
los grueso granulares, compactados mediante
cargas dinamicas verticales, a medida que au-
menta la densidad relativa, el grado de anisotro-
pia puede llegar a elevarse y por consiguiente el
comportamiento mecanico en el sentido vertical
diferird del correspondiente al sentido horizon-
tal. Es necesario conocer la forma en que la ani-
sotropia del suelo incide en el comportamiento
mecanico de los mismos, de manera que se pue-
da tener en cuenta esta condiciéon dentro de los
analisis de estabilidad y deformacion sobre las
estructuras geotécnicas.

II. BASES TEORICAS
A. Naturaleza Anisotropica de los Suelos

Desde el punto de vista del arreglo de las par-
ticulas y sus vacios asociados, la anisotropia se

debe a (Oda, 1982):

a.La distribucion de las direcciones tangentes a
los contactos entre particulas

b.La orientacién preferencial de los espacios va-
cios
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c. La orientacién preferencial de las particulas

En la Figura 1 se presenta un indicador de aniso-
tropia propuesto por Biarez y Wiendick (Biarez
y Hicher, 1993), basado en un diagrama elipti-
co trazado a partir de vectores proporcionales
al nimero de planos tangentes a los contactos
entre particulas, la direcciéon de cada vector co-
rresponde a la direccién de los planos tangentes
que representa.

Figura 1. Relacion de anisotropia (Biarez, 1993)

Segtn Casagrande y Carrillo (Oda, 1993), se pue-
den distinguir dos tipos de anisotropia: inherente
e inducida. La anisotropia inherente es produci-
da por la sedimentacién natural de las particulas
durante el proceso de formacioén del material. La
anisotropia inducida obedece a la reacomodacién
de las particulas como producto de la aplicacion
de todo tipo de esfuerzos que excedan el limite
elastico del material.

Bathurst y Rothenburg (1990), encontraron que
la resistencia al esfuerzo cortante de materiales
granulares depende de la capacidad del conjunto
de desarrollar anisotropia en las orientaciones de
los contactos. Los resultados de experimentos
numéricos muestran que existe una relacion en-
tre al angulo de friccién a grandes deformacio-
nes y un parametro que describe el grado limite
de anisotropia.

B. Incidencia de las Trayectorias de
Esfuerzo en la Anisotropia

Anandarajah et al (1996), presentan una investi-
gacion experimental donde se mide la anisotro-
pia mediante conductividad eléctrica, mientras
someten muestras de caolinita a consolidacion
unidimensional (Ko), consolidacién anisotrépica
((51/ 0= constante) y consolidaciéon isotropica
(0,/6,=1). Las principales conclusiones son las
siguientes:

* Una consolidacion isotropica a una presion de
consolidacion de mas de dos veces la presion
de consolidacién unidimensional inicial, trans-
forma al espécimen isotropico en lo que tiene
que ver con la respuesta en deformacion. En
tanto que una presion isotrépica de mas de diez
veces la presion de consolidacién unidimensio-
nal inicial, es insuficiente para reorganizar las
particulas y volver al suelo completamente iso-
tropico en ese sentido.

* La consolidaciéon anisotrépica en compresion
incrementa la anisotropia eléctrica, mientras
que la consolidacion en extension disminuye la
anisotropia eléctrica.

C. Estado de Esfuerzos in situ

Como producto de los procesos de deposita-
cién de los materiales y la resistencia al corte
del material, es usual que el esfuerzo vertical,
0’ sea diferente al esfuerzo horizontal 6°,, de
acuerdo con un valor del coeficiente de pre-
sién de tierra, K. En este caso el coeficiente
de presion de tierras en reposo, K. Este es-
tado de esfuerzos puede también ser repre-
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sentado en términos de esfuerzo isotrépico y
esfuerzo cortante, mediante la Ecuacion 1:

q 1 -1 | o',
= \ (1)

)% 1/3  2/3| o',

La relacion de esfuerzos N=q/p’, tiene relacion

directa con el coeficiente de presion de tierra,
mediante la Ecuacion 2

_3(1-K) @)

1+2K
Es evidente por tanto que el suelo se encuentra
sometido a un estado inicial anisotrépico, induci-
do por los esfuerzos y que puede expresarse por
medio de la relacién de esfuerzos, M.

Posteriormente esta condicion es alterada,
cuando las cargas externas exigen a la masa
de suelo (por ejemplo: la construccién de
una obra a nivel de la superficie del terre-
no) y eventualmente pueden producir la fa-
lla del material. Dependiendo de la ubica-
cion y direccién de la carga en superficie y
las condiciones de drenaje, la trayectoria de
esfuerzos hasta la falla puede tener varia-
das direcciones.

En el caso de un punto localizado direc-
tamente debajo de la acciéon de una carga
vertical, la trayectoria de esfuerzos efecti-
vos en condiciones drenadas, puede corres-
ponder a la mostrada en la Figura 2, desde
el punto I hasta el punto F:

M
F 1

q ]

v
o

p'i P's

Figura 2. Trayectoria de esfuerzos efectivos en condicio-
nes drenadas, seguida desde una condicion inicial I, has-
ta la falla, para un punto localizado directamente debajo
de la accion de una carga vertical

Cuando se obtienen especimenes para propo-
sitos de ensayo en condiciones de esfuerzos
triaxiales, se pueden simular las condiciones de
esfuerzo inicial en el terreno; sin embargo en la
gran mayoria de los casos, esta simulacion se li-
mita a aplicar un esfuerzo isotrépico, calculado
basandose exclusivamente en el esfuerzo vertical
correspondiente a la profundidad de donde fué
obtenida la muestra. Para analizar las posibles
variaciones en los resultados, como producto de
esta diferencia, se propuso llevar a cabo una serie
de ensayos triaxiales bajo diferentes condiciones
iniciales de esfuerzo, tal como se desctibe a con-
tinuacion.

1. METODOLOGIA

Con el fin de analizar las posibles variaciones en
los resultados de los ensayos como producto de
la diferencia causada por la simulacién al aplicar
un esfuerzo isotropico basado en el esfuerzo ver-
tical a la profundidad de obtencién de la muestra
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de suelo respectiva, se disefié un programa
de ensayos en laboratorio, consistente en la
elaboracién de probetas de arena, que fue-
ron sometidas a diferentes combinaciones
de esfuerzo triaxial y posteriormente lleva-
das a la falla para la obtencién de los para-
metros de resistencia.

Se utilizé arena limpia con dos tipos de
granulometria, la primera bien gradada
(SW) y la segunda probremente gradada
(SP). En la Figura 3 se observa la curva
granulométrica de cada material, la cual fue
obtenida utilizando la norma INV E-123.
Inicialmente se determiné la densidad seca
maxima mediante el ensayo de compacta-
cion normal (Norma INV E-141) y la den-
sidad seca minima, mediante su deposita-
cion en condiciones de minima energia de
compactacién. Enla Figura 4 se presenta la
curva de compactacién de los dos materia-
les utilizados. Para la elaboracién de cada
espécimen se controlaron cuidadosamente
la composicién granulométrica y el grado
de compactacién del material, para produ-
cir una densidad relativa preestablecida.

100

80 —o— Arena bien gradada

—— Arena mal gradada

Pasa (%)
3

'S
S

20

Diametro (mm)

Figura 3. Distribucion granulométrica de los materiales
utilizados

25

20 —O— Arena bien gradada
—— Arena mal gradada

Figura 4. Relacion humedad de compactacion - Peso
unitario seco

Una vez fabricada la probeta en la camara
triaxial, se aplicé una combinacién anisotrépica
de esfuerzos seleccionada. En la Figura 5 se pre-
sentan en forma esquematica las combinaciones
de esfuerzo utilizadas. Se observan tres valores
de esfuerzo isotropico, p’ y cuatro relaciones de
esfuerzo, M. Para llegar a la combinacién de es-
fuerzo deseada, se siguié una trayectoria 1 cons-
tante.

Para cada densidad relativa y tipo de material
empleado, fueron elaboradas doce muestras de

ensayo, para un total de setenta y dos probetas
falladas y analizadas.

A
q(kPa)

n=0.75M

n=0.5M

= 0.25M
:_

A Iol

150 300 450

=0 , p(kPa)

Figura 5. Combinaciones iniciales de esfuerzo para cada

probeta
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Una vez conseguida la combinacion efectiva de es-
fuerzos seleccionada, se aumento el esfuerzo desvia-
dor hasta alcanzar la falla del material. Enla Figura 6
se puede observar el comportamiento de una arena
bien gradada (SW) con densidad relativa de 62%,
que fue sometida inicialmente a una relacion de es-
fuerzos, 1 equivalente a 0.38 y postetiormente se lle-
v6 a la falla. Trayectorias similares a la mostrada, se
efectuaron sobre los demas grupos de muestras.

Una vez identificado el estado de falla se calcul6 el
angulo de friccién interna correspondiente, tal como
se muestra en la Figura 7, para el mismo grupo de
ensayos triaxiales que se presentan en la Figura 6.
Los angulos de friccion interna para los demas casos
se encontraron de manera similar.

1,500 1,500

§ Confinamiento (kPa)
1,000 1,000

— 132
— 262
500 393 500

0.00 0.05 0.10 0.15 0 200 400 600 800 1000
B p'(kPa)

q (kPa)
q (kPa)

Figura 6. Fase de falla de para un conjunto de ensayos
triaxiales realizado sobre muestras de arena bien grada-
da (SW) con densidad relativa de 62% y relacion de es-
fuerzos inicial de 0.38

1,000

7(kPa)

0 500 1000 1500 2000
o' (kPa)
Figura 7. Evaluacion del angulo de friccion interna de
muestras de arena bien gradada (SW) con densidad rela-
tiva de 62% y relacion de esfuerzos inicial de 0.38

IV. RESULTADOS Y DISCUSION

De los ensayos realizados a los dos materiales
empleados (arena SW y SP) se obtuvieron los
resultados para diferentes estados de esfuerzos,
densidades relativas y tipo de gradaciéon. Para
analizar la influencia de cada factor en la resis-
tencia del material, se presenta a continuacion el
analisis comparativo correspondiente.

La Figura 8 muestra que para una arena bien
gradada (SW), la mayor densidad relativa produ-
ce angulos de friccién interna mayores, indepen-
dientemente del grado de anisotropia inicial. Se
observa que para densidades relativas interme-
dias, el grado de anisotropfa inicial tiende a pro-
ducir un efecto negativo en la resistencia al corte
del material.

40

& >

n

A 0.38
x 0.75
* © 1.16

(
> X029

30 +

30 35 40 45 50 55 60 65
Dr (%)

Figura 8. Angulo de friccion en funcién de la densidad
relativa para diferentes grados de anisotropia aplicada a
una arena bien gradada (SW)

Enla Figura 9, se muestra para el caso de la arena
pobremente gradada (SP) el resultado de la com-
paracion respectiva (Densidad relativa vs angulo
de friccion efectivo). Se destaca la poca variacion
de la resistencia al corte para bajas densidades re-
lativas, independientemente del grado de aniso-
tropfa inicial. El aumento del angulo de friccion
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interna con la densidad relativa no es comple-
tamente claro, aunque se evidencia nuevamente
tanto para este tipo de arenas (SP) como para
el material bien gradado (SW) presentado en la
Figura 8 la disminucién de la resistencia a densi-
dades relativas intermedias.

38

X <

X

>

! A 0.38
% 075

© 1.16

°
28

40 50 60 70 80 90 100 110
Dr (%)

Figura 9. Angulo de friccion en funcion de la densidad
relativa para diferentes grados de anisotropia aplicada a
una arena mal gradada (SP)

A continuacién se analizan los resultados ob-
tenidos en los ensayos realizados, comparando
ahora la influencia del grado de anisotropia so-
bre la resistencia del material. Como se observa
en la Figura 10 en las arenas bien gradadas (SW)
con altos grados de compactacion, la resistencia
mecanica del material se mantiene practicamen-
te indiferente con respecto al grado de aniso-
tropia utilizado. Por su parte, para el mismo
tipo de material (SW) empleado pero meno-
res grados de compactacién, el efecto de la
anisotropia es inicialmente perjudicial en la
resistencia, al provocar una disminucion en el
angulo de friccién interna efectivo del mate-
rial, aunque en presencia de mayores grados
de anisotropia del material, este factor tiende
a incidir menos en su resistencia mecanica. Es-
tas variaciones se deben a las variaciones volu-
métricas ocurridas durante el proceso de falla de
las muestras, las cuales en unos casos pueden ser
dilatantes y en otras contractantes.

40

X x x
Dr(%)
t o |oa7
= T o A a8
g x 62

30 +
0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2 14
n

Figura 10. Angulo de friccién interna efectivo en
funcion del grado de anisotropia para diferentes
densidades relativas de una arena bien gradada (SW)

Para observar con mayor claridad el efecto an-
teriormente indicado, la Figura 11, presenta la
variacion en el angulo de friccion efectivo con
el grado de anisotropia para el caso de una arena
bien gradada (SW), pero normalizando el eje ver-
tical con respecto al angulo de friccién obtenido
bajo condiciones isotrépicas, ¢’i

1.05

Dr(%)

A loa7
A48

A % 62

?'i
)

0.85

02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
n

Figura 11. Incremento en el angulo de friccion en fun-
cion del grado de anisotropia para diferentes densidades
relativas de una arena bien gradada (SW)

Por su parte, en el caso de las arenas mal gra-
dadas (SP), se puede observar (Figuras 12 y 13)
que para bajas relaciones de compactacioén, no
se presenta un efecto claro de la anisotropia en
la resistencia mecanica del material, ya que cuan-
do el material tiene un grado de compactacion
medio, la resistencia tiende a bajar con el gra-
do de anisotropia, debido posiblemente a
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un comportamiento tipicamente contractante,
mientras que cuando el material tiene un alto
grado de compactacion, la resistencia tiende a
aumentar con el grado de anisotropfa debido a
un comportamiento dilatante.

38

¢ ° o Dr(%)
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Figura 12. Angulo de friccion en funcion del grado de

anisotropia para diferentes densidades relativas de una
arena mal gradada (SP)
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Figura 13. Incremento en el angulo de friccion en fun-
cion del grado de anisotropia para diferentes densidades
relativas de una arena mal gradada (SP)

V. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de los ensayos
realizados, se pudo observar que la resistencia al
corte de las arenas empleadas es extremadamen-
te sensible a las condiciones iniciales de esfuerzo,
encontrandose variaciones de hasta un 10% en el
angulo de friccién interna efectivo de los mate-
riales (SW y SP) ensayados. Por esta razoén es de

gran importancia el establecimiento de las con-
diciones iniciales en que se encuentra el material
en obra, especialmente su grado de anisotropfa.
La variaciéon de este parametro podtia parecer
despreciable, pero es necesario recordar que los
factores de capacidad portante que dependen del
angulo de friccion interna, presentan variaciones
exponenciales.

Para el caso de las arenas mal gradadas (SP) en-
sayadas, con una baja relacion de compactacion
empleada, su variacion en la resistencia, medida
como el angulo de friccion interna efectivo, es la
que menor variaciones presenta, en tanto que las
mismas arenas (SP) ensayadas con un grado de
compactaciéon medio, presentan una degradacion
acelerada de la resistencia mecanica, a medida
que la anisotropia inicial del material aumenta.

Inconsistencias entre resultados obtenidos me-
diante ensayos de campo y ensayos de labora-
torio sobre muestras reconstituidas, pueden de-
berse entre otras condiciones a diferencias entre
el grado de anisotropia en el sitio y al obtenido
en laboratorio. La historia de esfuerzos también
juega un papel importante en el comportamiento
mecanico del material.

VI. PERSPECTIVA

El analisis de las variaciones volumétricas duran-
te las fases del ensayo, permitirian obtener una
mayor comprension acerca del comportamiento
de los materiales, sin embargo, debido a las limi-
taciones de los equipos utilizados, este aspecto
no fue tenido en cuenta para el presente trabajo.

La implementacion de instrumentacién apropia-
da para medir variaciones locales, permitira una
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mayor precision en la medicién de variables tan
sensibles como el cambio volumétrico, las defor-
maciones axiales y radiales, lo que se traduce en
una mayor certeza en la determinacion de los pa-
rametros de resistencia y rigidez del suelo.
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