Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 34, N° 3, 224 - 227, 2011

Technical note

Effect of repair in carbonated concrete with high
water/cement ratio and shallow concrete cover

E.I. Moreno, R.G. Solis-Carcaio, M. Torres-Lopez

Facultad de Ingenieria, Universidad Auténoma de Yucatan. Av. Industrias No Contaminantes
por Anillo Periférico Norte s/n. Apartado Postal 150 Cordemex, CP 97110. Mérida, Yucatdan,
Meéxico. Tel: +52 (999) 930-0568. Fax: +52 (999) 930-0559.

emoreno@uady.mx tulich@uady.mx

Abstract

Concrete carbonation affects the structure’s service life. Even though there are well defined repair
procedures, they are not widely known, thus employing a custom procedure. This investigation evaluated
three repair procedures for reinforced concrete elements damaged by carbonation-induced corrosion, rec-
reating critical conditions (high water/cement ratio and shallow concrete cover). Procedures A and B con-
sisted in removing concrete at the rebar level (traditional procedure) before repair, adding a NaOH solution
to the new concrete for procedure B. Procedure C consisted in removing contaminated concrete beyond
the rebar level, placing new concrete without addition. Results show that due to the critical conditions rec-
reated, none of the repair procedures allowed a significant increment of the structure’s service life.

Keywords: Carbonation, concrete, corrosion, limestone aggregate, repair.

Nota técnica

Efecto de la reparacion en concreto carbonatado
de alta relacion agua/cemento y bajo espesor
de recubrimiento

Resumen

La carbonatacion del concreto afecta la vida ttil de las estructuras de concreto armado y aunque
existen procedimientos de reparacion definidos en manuales, por lo general se aplican procedimientos
tradicionales. Esta investigacion evalu6 tres procedimientos de reparacion de elementos de concreto ar-
mado danados por la corrosion inducida por la carbonatacién, bajo condiciones criticas (alta relacion
agua/cementoy poco recubrimiento). Los procedimientos Ay B (técnica tradicional) consistieron en elimi-
nar el concreto hasta la cara externa de la barra de acero y posteriormente reponerlo; en el procedimiento
B se adiciono6 una solucion de NaOH al concreto de reparacion. El procedimiento C consistio en eliminar el
concreto contaminado rebasando la barra de acero y su posterior reposicion sin adiciéon alguna. Los resul-
tados mostraron que debido a las condiciones criticas utilizadas, ningan procedimiento de reparacion
permitié un incremento notable en la vida util de la estructura.

Palabras clave: Agregado calizo, carbonatacion, concreto, corrosion, reparacion.

Introduccion dores de la corrosion; el grado de proteccion que
le pueda dar depende principalmente de su cali-
El recubrimiento de concreto protege a las dad y espesor. Una de las causas por las que el

barras de acero de refuerzo de los agentes inicia-
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concreto deja de proteger adecuadamente al ace-
ro contra la corrosion es la carbonatacion [1].

La carbonatacion es la reaccion de los pro-
ductos hidratados del cemento con el diéxido de
carbono (CO,) existente en la atmésfera. Debido a
esta reaccion, el pH de la solucién del poro del
concreto disminuye de >12,5 unidades a un valor
entre 8 y 9 unidades [2]. Cuando el pH del concre-
to ha disminuido, la barra de refuerzo pierde sus
propiedades pasivas, dando paso al proceso de
corrosion del acero de refuerzo.

Cuando el concreto se ha danado, los pro-
cedimientos de reparacion superficiales consis-
ten en remover el concreto contaminado y poste-
riormente reponerlo; se ha observado que mu-
chas veces la intervencion no resulta satisfacto-
ria por lo que la vida util después de la reparacion
es mas corta que el periodo transcurrido entre el
término de la construccion y la necesidad de in-
tervencion.

Tradicionalmente, al reparar una estructu-
ra de concreto armado carbonatado, sélo se eli-
mina el concreto agrietado hasta alcanzar la ba-
rra de acero; mientras que los procedimientos
propuestos en los manuales establecen que se
debe eliminar todo el concreto carbonatado, mas
alla de las barras de acero [3, 4]. Adicionalmente,
debido al desconocimiento del mecanismo del de-
terioro que causan las cargas ambientales, en las
reparaciones no se suelen utilizar concretos de
buena calidad y recubrimientos adecuados. La
presente investigacion evalu6 tres diferentes pro-
cedimientos de reparacion, en la rehabilitacion
de elementos de concreto armado danados por la
corrosion inducida por la carbonatacion, em-
pleando concreto de alta relacion agua/cemento
y poco recubrimiento.

Parte experimental

Se fabricaron 9 probetas prismaticas de 15
x 15 x 27,5 cm de concreto reforzadas con 3 vari-
llas de acero corrugado de 3/8” de diametro. Se
utilizé una relacion agua/cemento de 0,70 y un
cm de recubrimiento para generar condiciones
criticas de ambientes urbanos o rurales. La mez-
cla fue disefiada acorde al ACI, utilizando 307 kg
por metro cubico de cemento Portland ordinario
de bajo nivel de alcalis (<1%); el agregado pétreo

fue piedra caliza de alta absorcién y nula reactivi-
dad alcali-agregado [5].

Todas las varillas fueron recubiertas en sus
extremos con resina epoxica para impedir corro-
sion por contaminacion lateral. Los especimenes
fueron curados durante 28 dias cubriéndolos con
papel humedo recubierto con polietileno. Poste-
riormente fueron acondicionados al ambiente de
laboratorio por 53 dias antes de iniciar el proceso
de carbonatacion acelerada.

Los especimenes fueron carbonatados en
una camara de aceleracion utilizando 8% de CO, y
60% de humedad relativa [1]. Una vez que la pro-
fundidad de carbonatacion habia rebasado la pro-
fundidad de la barra se suspendi6 el proceso de
carbonatacion. Posteriormente las probetas fue-
ron forradas con papel humedo y colocadas en
bolsas de polietileno para mantener la humedad
alrededor del 95% y acelerar el proceso de corro-
sion. Durante esta etapa se realizaron mediciones
periodicas de potencial de corrosion, velocidad de
corrosion y resistencia eléctrica del concreto utili-
zando un equipo Gecorr 6, tomando como criterio
para el proceso de reparacion que las barras de
acero alcanzaran una densidad de corriente de co-
rrosion de > 1,0 uA/cm? y un potencial mas nega-
tivo que -350 mV (Cu/CuSO0,), valores tipicos de
corrosion activa [3]. Los procedimientos de repa-
racion consistieron en: A. Remocion del concreto
contaminado hasta la cara externa de las barras
de acero (reparacion tradicional); B. la misma re-
paracion tradicional empleando una solucién al-
calina de NaOH con una concentracion de
5 g/100 mL anadida al agua de la mezcla del con-
creto de reparacion; C. Reparacion con el procedi-
miento recomendado en manuales de reparacion,
consistente en la remocion del concreto contami-
nado mas alla de las barras de acero [3, 4].

Una vez reparadas, las probetas fueron cu-
radas por 7 dias y colocadas nuevamente en la
camara de carbonatacion por 37 dias. Posterior-
mente se retiraron nuevamente las probetas, uti-
lizando el mismo criterio y procedimiento descri-
tos para acelerar el proceso de corrosion.

Resultados

Las Figuras 1y 2 presentan los resultados
de las pruebas electroquimicas. El efecto del
avance de la carbonatacion puede observarse en
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Figura 1. Promedio de potenciales, medidos con electrodo de cobre/sulfato de cobre.
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Figura 2. Promedio de densidades de corriente de corrosion.

estas figuras por el cambio de pendiente alrede- croclima, asi como por polarizaciones accidenta-
dor del dia 11. El efecto de los procedimientos de les. Se observo que una vez reparada las probetas
reparacion fue mas apreciable en el desarrollo de so6lo el procedimiento C permitié una pasivacion
los potenciales que en el de las densidades de co- en el mismo rango de potenciales del curado ini-
rrosion, debido a la dispersion de los resultados cial, pero por muy corto tiempo.

de la prueba de corrosion por cambios en el mi-
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El procedimiento A present6 un comporta-
miento intermedio durante el curado humedo
posterior a la reparacion, con respecto a los po-
tenciales de media celda, 100 mV mas negativos
que los potenciales observados durante el curado
humedo inicial. Una vez carbonatado nuevamen-
te, el procedimiento A presenté los potenciales
mas negativos tanto al final del periodo de carbo-
natacion como en el periodo de corrosion, asi
como las densidades de corriente de corrosion
mas altas, pero sin alcanzar valores que indiquen
una pasivacion clara de la armadura.

El procedimiento B presento6 los potenciales
mas negativos durante el periodo de reparacion y
curado humedo (Figura 1), 200 mV mas negati-
vos que los potenciales mostrados durante el cu-
rado humedo inicial. Posteriormente, el potencial
medido tiene un cambio de pendiente menos pro-
nunciado que en el caso de los procedimientos A
y C, presentando también el potencial mas positi-
vo durante el periodo de corrosion posterior a la
reparacion.

Sin embargo, las ventajas observadas con el
procedimiento C (mejor pasivacion después de la
reparacion) y con el procedimiento B (potencial
mas positivo durante el periodo de corrosion poste-
rior a la reparacion), no se traducen en un compor-
tamiento electroquimico que permitiera pronosti-
car un aumento de la vida 1til del elemento de con-
creto. Esto pudiera deberse a la baja calidad del
concreto utilizado y al poco recubrimiento de con-
creto que permitieron un facil acceso del CO, y el
oxigeno, facilitando el proceso de corrosion.

Conclusion

Los procedimientos de reparacion Ay B no
lograron restablecer las condiciones originales
en las barras durante el curado humedo poste-
rior a la rehabilitacion y atin cuando por el proce-
dimiento B la barra alcanzé potenciales menos
negativos durante el proceso de carbonatacion,
éstos no indican una clara pasivacion de la arma-
dura. El procedimiento de reparacion C logro res-
tablecer las condiciones originales en la superfi-
cie de las barras, como era de esperarse, pero por
un tiempo muy corto. Sin embargo, debido a la

baja calidad del concreto y al poco recubrimiento,
ningun procedimiento mejoré notablemente el
tiempo de vida util, lo cual indica que este tipo de
concreto no deberia utilizarse ni siquiera en am-
bientes urbanos o rurales.
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A numerical study of strain localization
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in a hypoplastic constitutive model
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Abstract

This paper applies the bifurcation theory to an incremental non linear constitutive model on triaxial
and biaxial tests for granular materials. State of stresses, void ratio and inclination of shear bands at the
onset of bifurcation are obtained when the strain field loses its continuity. A PIV (Particle Image
Velocimeter) analysis is performed on a drained triaxial test in order to validate experimentally the basic
hypothesis of bifurcation theory, namely the discontinuity in the strain field. The orientations of shear
bands on biaxial and triaxial tests calculated by means of bifurcation are compared to experimental ob-
servations. The agreement between calculations and measurements is satisfactory.

Key words: Bifurcation, sands, hypoplasticity.

Estudio numérico de la localizacion de la deformacion
en materiales granulares usando la teoria
de la bifurcacion en un modelo constitutivo
hipoplastico

Resumen

En este articulo se aplica la teoria de la bifurcacién a un modelo constitutivo incremental no lineal en
ensayos biaxiales y triaxiales para materiales granulares. Del analisis de bifurcacion se obtiene el estado de
esfuerzos, relacion de vacios e inclinacién de la banda de corte en el momento en que el campo de deforma-
ciones deja de ser continuo. Se realiza un analisis de PIV (Particle Image Velocimeter) a un ensayo triaxial
drenado con el que se pudo verificar experimentalmente la hipétesis basica de la teoria de la bifurcacion
(discontinuidad del campo de deformaciones). Se compara la inclinacién de las bandas de corte calculadas
con bifurcacion en ensayos biaxiales y triaxiales con experimentacion, obteniendo buenos resultados.

Palabras clave: Bifurcacion, arenas, hipoplasticidad.

1. Introduccién

La localizacion de la deformacion en una
zona de espesor finito de grandes esfuerzos y de-
formaciones por corte se conoce como banda de
corte. Este fenomeno es el que gobierna la estabi-
lidad en diferentes estructuras geotécnicas tales

como fallas de cimentaciones por capacidad por-
tante, falla de taludes y estructuras de conten-
cion. La teoria de la bifurcacion es una de las al-
ternativas para abordar el estudio de las bandas
de corte. Bifurcacion, en el contexto de materia-
les, fue originalmente propuesta por Hill [1,2] y
fue aplicada por primera vez a elastoplasticidad
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por Rice y Rudnicki [3]. En este articulo se imple-
menta la teoria de la bifurcacion siguiendo la me-
todologia de Bauer [4] en un modelo constitutivo
de tipo incremental, independiente de la tasa y no
lineal. La propuesta de Bauer [4] esta restringida
para deformacion plana y es extendida para un
estado de esfuerzos general. La bifurcacion esta-
blece el estado del material y la inclinacién de la
banda de corte en el momento en que el campo de
deformaciones deja de ser continuo. Se verific6 la
bondad de los resultados tedricos por medio de la
comparacion de la inclinaciéon de las bandas de
corte para 3 tipos de arenas en ensayos biaxiales
realizados por [5]. La hipétesis matematica basi-
ca de la bifurcacion es que al inicio de la banda de
corte se presenta una discontinuidad en el cam-
po de deformaciones. Dicha hipétesis es corrobo-
rada experimentalmente por medio del uso del
PIV (Particle Image Velocimeter) en un ensayo
triaxial drenado. El presente trabajo se desarro-
1la de la siguiente manera: En la seccion 2 se des-
cribe brevemente el modelo constitutivo hipo-
plastico. La seccion 3 explica la teoria de la bifur-
cacion. En la seccion 4 se aplica la teoria de la bi-
furcacion a la hipoplasticidad y se explica la ex-
tension a un estado general de esfuerzos. En la
seccién 5 la bifurcacién es aplicada a ensayos
elementales tipo biaxial y triaxial. Finalmente, en
la seccion 6 se aplica la técnica del PIV para obte-
ner campos de desplazamiento en un ensayo
triaxial.

2. Modelo constitutivo
hipoplastico

El comportamiento constitutivo de un ma-
terial granular puede ser descrito por la hipo-
plasticidad propuesta por von Wolffersdorff [6].
En este modelo, el comportamiento depende de
unas variables de estado y por las propiedades
del material que no cambian durante el proceso
de carga. El estado del material esta definido por
los esfuerzos Ty la relacion de vacios e. La forma
general de la ecuacion es:

T = fIL:D+ f,N|Di] (1)

donde T es el tensor de incrementos objetivo de
Jaumman y es funcion del tensor de esfuerzos de
Cauchy T, de la relacion de vacios e, y del tensor

de incremento de deformacion D. Ly N es un ten-
sor de cuarto y segundo orden respectivamente
que dependen del tensor normalizado T = %
Los escalares f,y f, dependen de la relacion de va-
cios y de la presion media p. La funcion tensorial
dentro del paréntesis de la ec 1 consiste de dos
partes. La primera parte es el producto interno
del tensor L con el tensor D (lineal en D), en tanto
que la segunda parte es no lineal en D con respec-
to ala norma euclideana del incremento de defor-
macion |D| = +/D: D. Ambas funciones son positi-
vamente homogéneas de primer orden en D por lo
que el comportamiento del material es indepen-
diente de la tasa. E1 modelo hipoplastico tiene 8
parametros: ¢_=angulo de friccién en el estado
critico, n = exponente del factor de barotropia,
h= dureza granular, a y B = exponentes del factor
de picnotropia, e, =relacion de vacios en el estado
mas suelto, e, = relacion de vacios en el estado
mas denso y e, = relacion de vacios en el estado
critico. Las relaciones de vacios (e, €4, €.) son
definidas para una presion de referencia p=0.
Informacion detallada de la capacidad del mode-
lo hipoplastico usado en este trabajo y la calibra-
cion de los parametros se puede encontrar en
Von Wolffersdorff [6], Herle y Gudehus [7] y
Bauer [8].

3. Teoria de la bifurcacion
aplicada a geomateriales

Una de las aplicaciones de la teoria del caos
es la teoria de la bifurcacion. La bifurcacion es un
punto de ramificaciéon en nuevos tipos de com-
portamiento. Dicha ramificacion usualmente es
subita en lugar de darse una evolucion gradual y
lenta [9]. Dixon [10] denomina bifurcaciéon a los
puntos de decision sensitivos. Dixon dice que le-
jos de los puntos de decision sensitiva un sistema
se comporta bien, pero a medida que se acerca a
los puntos de decision sensitiva, las trayectorias
del sistema se convierten en aleatorias e impre-
decibles. Estas definiciones pueden acoplarse al
comportamiento geomecanico de un material
cuando se presenta la banda de corte. Para ilus-
trar los anteriores conceptos en un marco de geo-
materiales, se presenta en la Figura 1 el resulta-
do experimental de un ensayo biaxial no drenado
en arcilla [11].
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Figura 1. Resultados experimentales
de un ensayo biaxial no drenado
(Adaptado de Lizcano et al. [11]).

En la parte superior se observa la fuerza
vertical con respecto al desplazamiento vertical.
Abajo se muestra el desplazamiento horizontal
del cuerpo inferior con respecto al desplazamien-
to vertical. Claramente se observa un punto de
inestabilidad. Este punto esta asociado con un
incremento subito en la respuesta del material.

La modelacion constitutiva en geomecanica
se basa en que el campo de deformacion y de es-
fuerzos es uniforme en toda la muestra. Sin em-
bargo, después que se presenta la banda de cor-
te, la deformacion deja de ser es homogénea y la
modelacion constitutiva ya no es valida. En la Fi-
gura 1 se muestra la forma como difiere lo que
daria una modelacion constitutiva (lineas a tra-
zos) con el resultado experimental. En el caso de
un ensayo biaxial, se presentan dos campos de
desplazamientos diferentes para el cuerpo supe-
rior e inferior separados por la banda de corte.
Los dos cuerpos se comportan practicamente
como cuerpos rigidos. La teoria de la bifurcacion
aplicada a la geomecanica permite tener un crite-
rio matematico para detectar el momento en que
las simulaciones numéricas, tanto a nivel ele-
mental, como de elementos finitos, no cumplen
con las premisas basicas de la teoria del medio
continuo. De esta manera, las simulaciones de-
jan de tener validez. Las condiciones estaticas y
cinematicas para la teoria de la bifurcacion se
pueden condensar de la siguiente manera: Con-
sidere una muestra inicialmente homogénea que

esta siendo deformada hasta un estado de es-
fuerzos y de relacion de vacios (T, €). Se examina
el momento en que la ecuacion constitutiva (de-
formaciones homogéneas) permite un campo al-
ternativo no uniforme de deformaciones para las
cuales el gradiente de velocidad tiene un salto a
través de un plano de discontinuidad S [2, 3].

[[Vull = Vot =Vu™ 20 2)

(J)*y ()" indica cantidades sobre los dos lados se-
parados por la normal n al plano de discontinui-
dad S (Figura 2). [[.]] indica el salto de alguna can-
tidad a través de la discontinuidad. Las condicio-
nes de compatibilidad cinematica para un plano
de discontinuidad requieren que no se presenten
espacios ni traslapos, es decir [[v]] = O [2]. E] pla-
no de discontinuidad o la banda de corte esta li-
mitado por dos planos de discontinuidad parale-
los SWy S@ (Figura 2).

La superficie de discontinuidad S se puede
expresar por una expresion genérica en funcion
del sistema coordenado

z(x) =0 (3)

Si el salto de gradiente de velocidad se hace
cero, la siguiente expresion es valida

[z
0X;

Dado que dx; esta en S, el diferencial com-
pleto debe ser igual a cero [1, 12, 13]

0z
aixidxi =0 o gndx; =0 (5)

donde n, es el vector normal a Sen x,y g, puede
ser interpretado como el vector que representa la
orientacion de la evolucion de la banda de corte.
Combinando las ec. (4) y (5) se obtiene:

9k || _ -
|:|: ox, H 9T jdxi =0 6)

La ecuacion (6) entonces establece que

v
Haxﬂ =[[Vvll=g®n =0 (7)
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X

Figura 2. Orientacion de la banda de corte.

Si se usa el teorema de Cauchy, el incre-
mento del vector de esfuerzo a ambos lados de la
discontinuidad son t* = T*nyt = T n. Por con-
tinuidad, el salto del vector de esfuerzo a través
de la discontinuidad debe ser cero [3] o lo que es
equivalente

([TlIn =0 8

4. Bifurcacion aplicada
a la hipoplasticidad

El salto en el incremento de esfuerzos en la
ec (8) se puede relacionar con el incremento de
esfuerzos de Jaumann

(IThn = [[[70‘]]+ ((wir —T[[W]]]n =0 9)

donde T es la respuesta del modelo hipoplasticoy
Wes el tensor spin. El incremento de esfuerzos a
cada lado de la discontinuidad es:

T - FL:D* + fuN[D] (10)

T = f[L:D + fN]D7]] (11)

Los valores de f, f,;, Ly Nenlas ec (10) y (11)
son iguales a los dos lados de la discontinuidad
en el estado de bifurcacion. Por lo que el salto se
obtiene como:

i = £,[L:0* - o1+ £ £N[|p7] - o] (2

(IT1] = f,L:AIDN+ f.faNi (13)

donde [[D]] es el salto del tensor de incrementos
de deformacion y A es la norma euclideana del
tensor de deformacion en la superficie de discon-
tinuidad.

A=1DN=+vD* -D* —VD =D~ (14)

Reemplazando la ec (13) en la ec (9) conlleva
ala ecuacion fundamental para analisis de bifur-
cacion en hipoplasticidad.

SL:ADIDNn + f fgNin+ [[W]ITn — T[[W]n =0
(15)

El salto del tensor de incremento de defor-
macion y el tensor spin estan relacionados con el
salto del gradiente de velocidad (ec 7)

[[D]] = D+ —-D = M (16)
[W]] = W+ -W™ = [g®m—;m®g] (17]

La desigualdad |A| <y es valida indepen-
diente de D*y D™ [12], donde

y =|Dp* - D[ = JIDILDI] (18)

La ec (14) es positiva homogénea de primer
orden con respecto a gy consecuentemente es in-
dependiente de la tasa, por lo que [[D]] es arbitra-
rio y puede ser 1 S [12]. Asi que

M=y=1 (19)

Ahora se orientara la banda de corte con un
sistema coordenado local con x, normal al plano
de discontinuidad relativo a un sistema de coor-
denadas global x (Figura 2). 6 es el angulo entre x;
y x;. Con respecto al sistema de coordenadas lo-
cal, los componentes del vector gy n son

[g] = 1g,.92. 91" (20)

[n] =[0.1,0] 21)
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Los componentes de esfuerzo en el sistema
coordenado xy x se relacionan por la transforma-
cion

[T]=[QITIQ"] (22)

donde Q es la matriz de transformacion y depen-
de de la inclinacion de la banda de corte 6.

Si se reemplaza [T], [g] y [n] en la ecuacion
15 se obtiene un sistema de ecuaciones algebrai-
cas con la siguiente representacion matricial

[K(f..T.0)|igl = f.f.A[F(T.0)] 23)

Se puede ampliar de deformacion plana a
un analisis en 3 dimensiones si el vector unitario
n (ec. 21) se expresa en coordenadas esféricas
como:

[n] = [cosy,sen y cos O, sen y sen o1

En la ecuacion (23), la matriz [K]es definida
positiva en el régimen de endurecimiento por lo
que la inversa [K]™ ! existe. Si se despeja el vector
g tenemos que

(9] = fof4AKT! (24)

Como se impuso que y =1, de la ecuacion
(18) se tiene para deformacion plana

2 2 2 2
y = JIDIID]] = W -1 25)

que es lo mismo a
gi+295+95-2=0 (26)

Para deformacion plana se tiene una ecua-
cion para la inclinacién de la banda de corte con
w = tan 6 (Figura 2)

f(6) = byw?® + byw® + byw* + bw? + b, =0 (27)

Los coeficientes b,....b, en la ecuacion (27)
son funciones del estado actual (T,e) y el escalar
. Al comienzo de la etapa de carga, la ecuacion
(27) no tiene soluciones reales, es decir no se ha
presentado la localizacion de la deformacion. A
medida que progresa la carga, se encuentra la so-
lucion de la ecuacion (27), es decir, la inclinacion

de la banda de corte y se puede encontrar el vec-
tor g con la ecuacion (24). El angulo entre el plano
de la banda de corte y el vector g es la dilatancia v
[14]. Cuando se amplia el analisis a un estado de
esfuerzos general, se llega a una ecuacion del tipo
(ec 26) igual a cero, donde las incognitas son los
angulos [y, 6]en coordenadas esféricas para cada
paso de carga. En este caso, dada la complejidad
de la ecuacion, se procedi6 a discretizar [y, 0] en
cada paso de carga. Por lo que se barre todos los
posibles valores de angulos. Cuando la ecuacion
se hace por primera vez cero, se encuentra el
punto de bifurcacion. Es importante mencionar
que el modelo hipoplastico seleccionado no tiene
en su formulaciéon una longitud caracteristica
por lo que con el presente analisis de bifurcacion
no se puede determinar el espesor de la banda de
corte.

5. Teoria de la bifurcacién
aplicada a ensayos elementales

Los ensayos elementales son usados para
la validacion de modelos constitutivos. Una de
las principales caracteristicas de los ensayos ele-
mentales es que la deformacion debe ser homo-
génea en la muestra. Deformacion homogénea
significa que la muestra debe tener un tunico
campo de esfuerzos y deformaciones. En el mo-
mento en que se localiza la deformacién en una
banda de corte, se generan al menos dos diferen-
tes campos de deformaciones a ambos lados de la
banda. En este aparte se aplicara la teoria de la
bifurcacion a ensayos tipo biaxial y triaxial y se
compara la modelacion matematica de la bifurca-
cién con resultados experimentales. Bifurcacion
aplicada a la hipoplasticidad en condiciones pla-
nas de deformacion ha sido reportada por Herle
[15] y Bauer y Huang [16].

5.1. Ensayos biaxiales

En la Tabla 1 se presenta la inclinacion de
la banda de corte en ensayos biaxiales en condi-
cion drenada para diferentes arenas y se compa-
ran los resultados con las reportadas por Yoshida
etal. [9]. Los parametros hipoplasticos de las are-
nas usadas en las simulaciones se presentan en
la Tabla 2

Los subindices en la Tabla 1 corresponden
al esfuerzo de confinamiento en cada ensayo en

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 34, No. 3, 2011



Estudio numeérico de la localizacién de la deformacién en materiales granulares 233

Tabla 1
Analisis de bifurcacion para obtener la inclinacion de la banda de corte
Arena Karlsruhe Hostun Toyoura
e, 0,62 0,62 0,69
050" 59,0 63,0 66,0
0g0° 60,21 62,69 61,7
e, 0,63 0,65 0,66
0.400" 58,0 58,0 66,0
0400 59,3 60,1 61,1
Tabla 2
Parametros hipoplasticos reportados por Herle [15]
Arena Karlsruhe Hostun Toyoura
b 30 31 30
hy 5800 1000 2600
n 0,28 0,29 0,27
o 0,53 0,61 0,61
€ 0,84 0,96 0,98
ey 1,00 1,09 1,10
o 0,13 0,13 0,18
§ 1,03 2,04 1,08

kPa. Para cada ensayo se presenta la relacion de
vacios inicial de la muestra e, el angulo de incli-
nacion de la banda de corte 6,, medido por Yoshi-
da et al. [5] y el angulo de inclinacion calculado en
este trabajo 0. Se observa que existe una buena
concordancia entre la inclinacioén de la banda de
corte calculada y la medida en experimentos rea-
lizados por Yoshida et al. [5]. En forma general se
observa que las diferencias son menores a 5 gra-
dos, a excepcion de la arena de Toyoura. La arena
de Toyoura tiene un diametro medio (d5,=0,16
mm) menor al de la arena de Hostun (d;,=0,35
mm) y al de la arena de Karlsruhe (d5,=0,40 mm).
La influencia del diametro promedio de las parti-
culas no puede ser tenido en cuenta en las simu-
laciones ya que el modelo constitutivo usado en
este trabajo se basa en el continuo convencional

o continuo de Boltzmann. Se puede esperar me-
jores resultados en los calculos si se utiliza el
continuo de Cosserat [17, 18]. El continuo de
Cosserat tiene en su formulacién una longitud
caracteristica, por lo que el tamano de las parti-
culas tiene influencia en los resultados. Se ha ve-
rificado desde el punto de vista micromecanico
que la evolucion de las bandas de corte esta inti-
mamente relacionado con la posibilidad de rota-
cion de las particulas [19]. Entre mayor es el dia-
metro de las particulas, es mas dificil que estas
roten para unas condiciones de esfuerzo y defor-
macion dadas por lo que la aparicion de una ban-
da de corte se dificulta cuando el diametro pro-
medio de la particula aumenta.

La aplicacion de la teoria de la bifurcacion
con el modelo constitutivo hipoplastico es capaz
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de capturar la influencia de la presion de confina-
miento con la inclinacion de la banda de corte. El
angulo de inclinacion de la banda de corte es me-
nor con el aumento en la presién de confinamien-
to, lo que esta de acuerdo con lo observado en ex-
perimentos [5].

5.2. Ensayos triaxiales

En la Figura 3 se presenta el resultado ex-
perimental de un triaxial drenado en la arena de
Hostun con relacion de vacios inicial e, = 0.616 y
esfuerzo de confinamiento ¢,=60 kPa realizado
en [20]. Se muestra ademas la simulacion con un
modelo constitutivo hipoplastico y el estado de
esfuerzos donde se cumple el criterio de bifurca-
cion. Ademas se presenta la tomografia realizada
por [20] en el ensayo. La curva esfuerzo deforma-
cion simulada presenta buena concordancia con
la del experimento hasta el punto de esfuerzo ma-
ximo (Figura 3).

El criterio de bifurcacion dado por la ec 15
es satisfecho a una deformacion axial de 3.6% y
la inclinacion de la banda de corte es de 62.35°.
La Figura 3 muestra que la inclinacion de la ban-
da de corte del ensayo no es un plano unico. Se
observan dos angulos (52° y 62°). Resultados si-
milares han sido reportados por Okubo etal. [21],
Finno et al. [22] y Besuelle et al. [23]. La suposi-
cion de la bifurcacion en cuanto a que la banda
de corte es un plano tunico puede tener alguna li-
mitacion ya que las condiciones de contorno del
experimento afectan la forma y nimero de ban-
das de corte. Desrues y Viggiani [24] reportan un

3¢ Bifurcacion
A o/o,
_ € Relacién de vacios _

« 6 1
< Simulacion @
5 3
= r 0.9 [~
S 4t >

N o
@ > <
S - 0.8 =
g ° S
2 2 g
3 - 0.7 %
> =7
[~ —

0 1 1 1 0.6
0 -0.04 -0.08 -0.12 -0.16
Deformacion axial

amplio rango de patrones de localizacion para
ensayos triaxiales con diferentes condiciones de
borde de las placas. Sin embargo no es posible
obtener una relacion univoca entre las condicio-
nes de borde y las caracteristicas de las bandas
de corte. Por lo tanto, es necesario desarrollar in-
vestigacion adicional en este sentido.

6. Seguimiento
de los desplazamientos con PIV

La Figura 4 presenta el experimento y la si-
mulacion de un triaxial drenado en la arena del
Guamo (e,=0.45-c,=200 kPa). Arias [25] y Patifio
[26] han obtenido los parametros de la arena del
Guamo, sin embargo la granulometria de la are-
na en este ensayo es diferente a la utilizada por
Arias [25] y Patifio [26]. Por lo que los parametros
se calibraron con base en este ensayo tratando
que la modelacion se ajuste hasta el esfuerzo
pico. Cuando el modelo constitutivo llena los re-
quisitos para el criterio de bifurcacion, la defor-
macion comienza a ser no homogénea dado que
se presenta un salto en la deformacion [[D]]y la
modelacion constitutiva deja de ser valida. Por lo
anterior, si se encuentra que el criterio de bifur-
cacion se satisface antes que se llegue al esfuerzo
pico, la modelacion constitutiva y los parametros
obtenidos con este ensayo son validos (Figura 4).

Una vez calibrados los parametros hipo-
plasticos se realiz6 el analisis de bifurcacion. El
criterio de bifurcacion se cumple a una deforma-
cion axial del 4.4% (Figura 4). Durante la ejecu-

Figura 3. Ensayo triaxial drenado en arena de Hostun. Experimento [20] y simulacion. Banda de corte
en el experimento triaxial. Corte transversal a una altura de 72 mm (izquierda) y en un corte
longitudinal (derecha) [20]. Angulo de inclinacién de la banda de corte.
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Figura 4. Ensayo triaxial drenado en la arena del Guamo. Experimento, modelacion

y punto de bifurcacién. Vectores de desplazamiento para el ensayo triaxial drenado &,=4.4%

cion del ensayo de la Figura 4, se utilizo la técnica
de analisis de PIV (Particle Image Velocimeter)
para obtener vectores de desplazamiento a lo lar-
go del ensayo. Con los vectores de desplazamien-
to se puede calcular el tensor de deformaciones y
se tiene la posibilidad de corroborar experimen-
talmente la validez de la hipétesis de la bifurca-
cion continua (ec 7) establecida como que el salto
del gradiente del campo de velocidades es cero en
alguna parte de la muestra.

PIV es una herramienta poderosa para vi-
sualizar desplazamientos de un cuerpo granular.
PIV fue desarrollado originalmente para visuali-
zar campos de flujo de liquidos y gases [27, 28].
Nubel y Gudehus [29] y Nubel [30] fueron pione-
ros en utilizar esta técnica con aplicaciones en
geomecanica. Esta técnica se basa en comparar
dos imagenes en dos tiempos t, y t, para determi-
nar el campo de desplazamientoy de velocidad de
un area analizada mediante el principio de ras-
trear las particulas por su textura en la imagen.
Debido a la exposicion a la luz, cada area de inte-
rrogacion tiene una matriz de intensidad que re-
presenta un patroén. Sila deformacion del cuerpo
granular entre dos imagenes consecutivas es su-
ficientemente pequena se puede suponer que las
caracteristicas de las matrices de intensidad en
cada area interrogacion no cambian substancial-
mente, inicamente la ubicacion. Por lo que se
puede determinar un vector local de desplaza-
miento entre dos imagenes consecutivas [30].
Las imagenes digitales se procesaron con el pro-
grama de computador URAPIV, desarrollado por
Gurka et al. [31].

La Figura 4 presenta los vectores de despla-
zamiento en el momento de la bifurcaciéon. Con
base en los vectores de desplazamiento se puede
reconstruir el tensor gradiente de desplazamien-
to para diferentes intervalos de tiempo. El tensor
gradiente de desplazamiento que se obtiene es en
la descripciéon Euleriana. En un corte vertical de
la muestra triaxial a 21,2 mm (Figura 4) se calcu-
16 la norma del gradiente de U (|VU|) para cada
area de interrogacion y se grafico en funcion de la
altura de la muestra para diferentes niveles de
deformacion axial del ensayo triaxial (Figura 5).

En la Figura 5 se observa que para defor-
maciones axiales cercanas al punto donde se
cumpli6 el criterio de bifurcacion, (g,= 4.4%, Fi-
gura 4) se presenta un comportamiento anémalo
en la norma del gradiente de U (|[VU[) a una altura
de la muestra entre 80 y 90 mm. Aproximada-
mente a esta altura afloré la banda de corte en el
ensayo triaxial. Estos resultados permiten inferir
que se presenta un comportamiento en términos
de gradiente de desplazamiento muy diferente al
que se tiene a otras alturas de la muestra. Segun
la hipotesis matematica para la bifurcacién con-
tinua en una discontinuidad débil, existe un sal-
to en el gradiente de desplazamientos en el mo-
mento en que se cumple el criterio de bifurcacion
(ec 15). Este salto se ve reflejado como una ano-
malia fuerte en el analisis del campo vectorial ob-
tenido con el PIV. De los resultados anteriores se
podria inferir que la técnica de seguimiento del
campo de desplazamiento (PIV) entrega la posibi-
lidad de corroborar experimentalmente las hipo-
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Figura 5. Norma del tensor gradiente del campo
vectorial de desplazamientos para un corte
a 21,2 mm para diferentes niveles
de deformacion axial en el triaxial drenado
de la Figura 4.

tesis basicas de la teoria de la bifurcacion aplica-
da a geomateriales.

7. Conclusiones

La inclinacion de la bandas de corte obteni-
das por la teoria de la bifurcacion aplicada a un
modelo constitutivo hipoplastico muestra una
buena concordancia con los experimentos en en-
sayos biaxiales. Se observa alguna discrepancia
en lainclinaciéon de la banda de corte en el ensayo
triaxial. Lo anterior se puede deber a que en el
triaxial se observan dos inclinaciones de la banda
de corte, contrario a la suposicion de un tnico
plano que establece la teoria de la bifurcacion.

El analisis de los resultados que entrega el
PIV muestra que se puede confirmar la hipétesis de
la teoria de la bifurcacién aplicada a geomateriales,
es decir que existe un salto en el gradiente del cam-
po vectorial de desplazamiento en el momento en
que el criterio de bifurcacion se satisface.
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