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Determinacion experimental de la funcion de dilatancia de un

suelo granular denso.

An experimental determination of the dilatancy function of a granular dense soil.
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ABSTRACT

This paper presents an experimental method to determine the dilatancy function of a dense granular
soil. The knowledge of that function is essential to modelize the geomechanical behaviour of the soil
because it controls the development of plastic strains. The results obtained are compared with some
theorical equations published in the technical literature.
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Introduccion

Cuando se trata de desarrollar un
modelo constitutivo capaz de explicar y
reproducir de forma racional el compor-
tamiento tensodeformacional de un sue-
lo, una de las principales caracteristicas
del suelo que hay que determinar es la
Ley de flujo pldstico que gobierna el
mecanismo de deformacién pldstica o
de flujo del suelo.

La Ley de flujo pldstico de un mate-
rial se define como la relacién que exis-
te entre la razén de incrementos desvia-
dores y volumétricos de deformacion
pldstica (def/deP ) y el estado tensio-
nal al que se encuentra sometido el sue-
lo, definido por la razén de tensiones (N
= q/p’) siendo q la tensién desviadora y
p’ la tensién volumétrica efectiva.

Sin embargo, cuando un suelo estd
sufriendo una deformacién por cizalla
sin cambio de volumen- lo que segtn la
Teoria del Estado Critico (Schofield y
Wroth, 1968) sucede cuando la razén de
tensiones coincide con la pendiente de
la Linea de estado critico (M) caracte-
ristica de ese suelo- la razén entre los
incrementos de deformaciones volumé-
tricas y desviadoras pldsticas toma un
valor indeterminado. Por este motivo,
es mas comin emplear el inverso de
esta relacién y definir la Funcién de di-
latancia (8) como el cociente entre las
componentes volumétrica (de’,) y des-
viadora (de”s,) del incremento de la de-
formacidn pldstica. Esta funcién de-
fine para cada estado tensional la direc-
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cidn del flujo plastico:

del dg
6 ', = _—
®-q) de’, dp'

Determinaciones teoricas de la
funcion de dilatancia

Es posible encontrar en la literatura
distintas formas de calcular el valor de
esta funcién para cada estado tensional
al que se encuentre sometido el suelo.
Taylor en 1948(Tomado de Wood,
1990) realizé un andlisis ya cldsico de
las deformaciones producidas en el sue-
lo basado en el trabajo total realizado
por unidad de volumen a medida que el
suelo se deforma cuando se ensaya en
un aparato de corte:

dW =P.dy+Q.dx

siendo P la fuerza normal, Q la fuer-
za tangencial y dy, dx los desplazamien-
tos producidos en la direccién en la que
actdan estas fuerzas (Fig. 1). Taylor su-
ponfa que todo el trabajo realizado se
disipaba en forma de friccién, es decir
que no se acumula energia en forma de
deformacidn elastica, por lo que cuan-
do se produce el deslizamiento se debe
cumplir que:

dW =|LP.dx

donde m representa una constante
con cardcter friccional. Igualando estas

dos expresiones se obtiene:

Q  dy
-+ =l
P dx H

Esta expresion de la dilatancia (dy/
dx) sugiere que el modo de deforma-
cién del material depende Gnicamente
de una constante friccional caracteristi-
ca del material () y del estado tensio-
nal al que estd sometido el suelo en un
momento dado (Q/P).

Asf mismo, el modelo de la Cam-
clay original (Roscoe y Schofield,
1963) emplea una expresién de la fun-
cién de dilatancia muy semejante, que
generalizada para estados de esfuerzos
triaxiales serfa:

3=M-n

Sin embargo, esta ecuacién fue pos-
teriormente modificada debido a que
predice deformaciones plésticas desvia-
doras importantes para pequefios valo-
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Fig. 1.- Esquema del sistema de fuerzas y
desplazamientos estudiado por Taylor.

Fig. 1.- Loads and displacements system
studied by Taylor.



res de h, por lo que se sustituyé por la
siguiente expresion:

2__ a2
s=M M
2n

dando lugar al modelo conocido
como Cam-clay modificada (Roscoe y
Burland, 1968).

En 1962 Rowe determind otra ecua-
ci6én de la dilatancia basada en la idea
de que la relacién entre el trabajo reali-
zado por una fuerza que produce un in-
cremento de deformacidn en el suelo y
el trabajo disipado al producirse este
debe tomar un valor constante K, rela-
cionado directamente con el dngulo de
friccién del suelo @ (Rowe, 1965).

El valor de & variarfa entre un mi-
nimo correspondiente al dngulo de ro-
zamiento movilizado cuando sélo algu-
nas particulas estdn deslizando sobre
otras, y un miximo relacionado con el
dngulo de resistencia al corte en el esta-
do critico, cuando se estdn produciendo
grandes deformaciones en el suelo y su
estructura se estd reordenando constan-
temente.

En el caso de un ensayo triaxial rea-
lizado a compresion, la expresion de la
funcién de dilatancia propuesta por
Rowe es la siguiente:

9+3M—-2Mn
Otros_autores han llegado a expre-
siones similares a partir de considera-
ciones tedricas y/o datos experimenta-
les (ver, por ejemplo, Nova (1982) y
Jefferies (1993)).

Caracterizacién geotécnica del suelo
ensayado

El suelo ensayado procede de la bre-
chificacién tect6énica de las formacio-
nes dolomiticas de edad tridsica de las
Cordilleras Béticas y mds concretamen-
te de las canteras en explotacién en los
Mantos de Viboras y del Trevenque so-
bre el rio Genil (Granada). Este mate-
rial, que se conoce localmente como
kakiritas, estd formado por particulas
angulosas que muestran caras planas y
aristas bien definidas y cuyo tamafio
varfa entre los correspondientes a are-
nas y gravas, de manera que dentro del
Método Unificado de Clasificacién de
Suelos se catalogaria en el tipo GS.

El peso unitario de las particulas
sélidas es 2,867, que es un valor muy
caracteristico de la dolomita. Una vez
que ha sido compactado en las condi-

ciones del ensayo Proctor modificado,
alcanza una densidad seca (y ,) igual a
2,17 gr/cm® y una humedad (W) del 2%.
En estas condiciones el indice de poros
(e) del material es 0,321, que se corres-
ponde con una densidad relativa (D)
del 78%.

Ademis, fue necesario definir la
pendiente de la linea de estado critico
caracteristica de este material. Dicha
pendiente (M) se determiné a partir de
los estados de tensiones residuales co-
rrespondientes a una serie de ensayos
triaxiales con y sin drenaje. De esta for-
ma se hallé un valor de M para situacio-
nes de carga a compresién igual a 1,6
(Mateos, 1993).

Determinacién experimental de la
funcién de dilatancia

En el caso de las kakiritas, para de-
cidir la funcién que caracteriza mejor
su comportamiento deformacional, se
calcul$ el valor que tomaba la funcién
de dilatancia (8) dependiendo del esta-
do tensional (1) a partir de los resulta-
dos obtenidos en una serie de ensayos
triaxiales drenados con probetas inicial-
mente consolidadas a 170, 300 y 500
kPa, en los que se midieron las defor-
maciones volumétrica, axial y radial.
La medida del cambio de volumen se
realizé mediante un dispositivo de tipo
continuo con inversién de flujo cuya
precisién es de 0,01 cm?; la deforma-
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cidn axial se registré mediante un trans-
ductor de desplazamiento, LVDT, de
tipo resistivo con precisién de 0,01 mm.
La medida de la deformacién radial fue
efectuada de forma manual, mediante el
sistema Gptico desarrollado por Escario
& Uriel (1961), registrandose una me-
dida cada 2% de deformacién axial.

Para poder determinar la funcién de
dilatancia, es conveniente tener en
cuenta que en muchas ocasiones la con-
tribucién de las deformaciones eldsticas
al valor de la deformacién total puede
llegar a ser despreciable, en especial en
aquellos momentos en los que se estd
produciendo la plastificacién del suelo,
en los que la diferencia entre los incre-
mentos de deformacién plastica y los
incrementos de deformacién total es
muy pequeifia. De esta forma, se puede
suponer que en el rango de deformacio-
nes en cuestién las debidas al compor-
tamiento eldstico del suelo son tan pe-
quefias que se pueden despreciar, con lo
cual los incrementos de las deformacio-
nes totales medidas (€T) se pueden asi-
milar a los incrementos de deformacién
pldstica (e )

AeT =N

Una vez hecha esta simplificaciéon
se calcularon los valores de los incre-
mentos de deformacién pldstica volu-
métrica (A€ vP) y deformacién pléstica
desviadora (Ae s®) segtin las siguientes

Ensayos Triaxiales Drenados

1.2

0.8

Cam - clay

0.6
300 KP4

04

Dilatancia

0.2

170 KPa

0 02 0.4 0.6 0.8
Relacién de tensiones

1 14 1.6 1.8

1.2
(a/p)

Fig. 2.- Medidas de dilatancia obtenidas a partir de los resultados de los ensayos triaxiales CD.
Fig. 2.- Dilatancy measures obtained from the triaxial CD tests.
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expresiones:
A

&P\, = v ,AEP\ = 2 (Asa,\‘ _'Agrml)
AV 3

Resultados y conclusiones

En la figura 2 se han representado
los resultados de las medidas de la fun-
cién de dilatancia efectuadas en el la-
boratorio con las tres muestras ensaya-
das. Asf mismo se han dibujado los va-
lores que toma dicha funcién
calculados mediante las expresiones
propuestas en la Teorfa de la Cam-Clay
modificada y por Rowe (1962). De di-
cha figura se desprenden las siguientes
conclusiones:

1° El valor de la funcién de dilatan-
cia medido se hace nulo para estados
tensionales semejantes a la pendiente
de la linea de estado critico caracteristi-
ca del material estudiado, confirmando
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asi el comportamiento descrito en la
Teorfa del Estado Critico.

2° Los valores medidos en laborato-
rio concuerdan con los calculados me-
diante expresiones tedricas cldsicas en
la literatura sobre el tema.

3°Las mayores diferencias observa-
das se dan para valores pequefios de la
relacién de tensiones. Este hecho se ex-
plicaria debido a que en ese rango de
tensiones la contribucién de las defor-
maciones eldsticas al valor de la defor-
macién total medida es mds importan-
te, por lo cual se comprueba que la su-
posicién hecha en la ecuacién 8 no serd
tan vdlida en este rango de tensiones y
si en el correspondiente a los fenéme-
nos de plastificacién del suelo.
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