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RESUMEM. En ol proyecte de ona determinadn estracturn o cimentacidn tione Impartancia la peediceiin de lns
eondiciones en que tended lugar la ratuea, de forma que sea pesible conoeer 5o seguridad, En muchas orasiones,
dparepen superficies o linesa de soturn elaranwente definidas donde se concentra el dano. Este tipo de rotirs ge
denomina rotura por la localizacién, v 2e puede cheervar tanto on estnacturas reales some o probetas ensaywdas en
ksbaratorio, Para simular estos fendmanoe s2 emploan programas de cloulo ¥ moedelos eonstitubives gue sa calllzan
eon datos exparimentales. Bl propisito de este artivalo, primero de una sede gue tratard el problema de 13 roburs
por localizackdn en geamateriales, es desoribic lpe aspectea fisleos v experimentales bisicos del problerma

LOCALIZATION FAILURE IN GEOMATERIALS. |. PHYSICAL AND EXPERIMEMTAL ASPECTS

ABSTRACT, FPredivtion of comdifions snder wledeh firifuen af engineering strwctures will tnke place iz of peng-
motid dmpotteace fe evaluate thetr factor of safely, Failure mechandem aften oosists an elanyty defineed sz
o lines qf fiéture where the damage {s conceetrated. This type af firiluere, refevred to as fallure by localizntion gf
shevr strrin, cen be obeereed both in shewetures and i laberatory speermens, Numeroal mide's ond congtitutiog
equartions calibraled with expertmentn! models mre used to simulate these phenomena, The oim af thag papor, the
Jirst of a sevies dealing with the problew o tocriization il in gromateriala, 5 o deseribe the hosie frperi-

bl ared physioal gapecte of Uhe wroble,

1. INTRODUCCION

Los ingenberos que proyectan estriscturas donde intes.
vienen loe geomateriaks se encuentran 2 menudo son el
probbemna de baner que predesir 2u comportamiento bajo
las aeciotes de -I"I.I]-!\,!Il'l,: ¥ =8 sondickapses +n las que ten-
drii lugar Is rotura. La pradiccicn correcta del meoanis-
0 de Fura reviste una particular importancia ya gue
permeticd modifiear of proyeste ¢ ben reforear laz zonas
inés céhibos,

La elase do rotura dependerd éel tips de material
eonsiderado, asl come del nivel de tenslones ¥ tempers-
turs a que esté sometido, En genorl, existen dos gran
dea patrones de comportamiento que son ol frigil y el
dictil, En & primer caso, ¢l prosess de rotosi sonsizia
en la aparicidn de una sarie de fisurns que == agropan
eoncentrandose én algunas zonas del matedal, produ-
elendn un eferta de degradacion de sz progiedades me-
pinicas. Este e of caso del hormigsn v de las rocas a

1 De2ior Ingemero de Cominos, Coanodss v Puerlos. dafe dal
Suovae da Ingenleria Computadonal @l Ceiro de Esiudios o
Téenicos Apficadas del CEDEXN 1B40€TI. Profesar Tikdar de lm
Escusla Téonco Superiar de Ingansros de Conincs, Conclas
Pumrigs oe lo Univeyudad Politdcnen de Mackid

presknes de confinamienta hajus, como [ag gis apare-
cen en [as obras superficinbes.

Por el contrirsa, los materinles granulares v algunos
materinles cohesivos, eoma por ejamplo lag areiflis, pre-
santan un tipo de roturs ddetl, earpeforizods frecgenie-
mente por 1o concentracion de la deformacidn pldstics
en bandas de pequefio espesor, que se denominan ban-
daz de cortante (shear bands), a paric de las coales s
farman las superficles de rotura, En estos sasoes, of me-
canismi de rotura eonsiste en una superficie a lo larga
e |4 exal deslizs una maza de material, La deformackin
S8 cantentra e esta supeilivie de roburs, slendo manos
importante en otrns zonae Dependiends do 1o natirale
za dol material ¥ de sus condiciones tensianales, [a roty.
ra puede legur o ser de tipo eatastrifics, presentando
la eurva eearga globals-sdeaplazamientos un pico mis
alli def el no es pasible ¢l squilibeta sl se intents man.
tener la carga,

Este e6 el easo de aquellos suelds que presentan up
pien ensu resistencia-al exfuorzo rortants, pomo oourre
por edemplo én lus arenas densas bajo comdielones dre-
nicdas o en las muy sueltas cuande la velocidad de apll.
caciin de la carga es tal que no tiene lugar ¢ dronaje
del apua interaticial. La forma en la que se praduce la
ot oo ks estructurs estd, pues, melidonada con al
tipa de comportamiento ded material, ¥ eapesialmente
ton |n existencia de reblandecinsdento en o mizsma.
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Diezde un punto de vistn fisisn, la localizaritn de o
deformarian phaatica o del dafio tene lugar inicialmente
po omas donde aparese una concentracidn de bensiones
o domde ¢l moterial ea mbs débll, ¥ o8 o pactie de estos
miteloos desde donde se desarrmollan a2 bandas de cor-
karite y lag superficles de rotura,

D I mismna eaneen gue st producen bandas de cor-
tante y superficies de rotura en estructarns, I robuira de
una probotn en una méquing de ensayo tiens muehas
veres hyzar mediante el mismo mesanizmo,

Las miquinas de enzayo estdn disefiadas de manera
gue ef campe de tensiones & qué se somete ka probetn
geg fiombgenss, de formu gque el comportaniento obser
vidn corresponds o o respuestn del materfal bajo el
eshad tensional o les tecorrados tenslonales que intere-
e extua iar,

Sin emborge, estas condiciones idenbes son diffeiles
de abennzar en la pedetien, do forma gue o hay homo-
jreneidad en ol eampe de tensiones oplicade sl en el
material. Por elbs, al aumentar grsdualmente 1o cargn,
se llegen 5 rotura antes en nlpunas zanas que en cines, 3i
el material emsgyade es an material que presenta re-
hlardeeimiente, o deforrnaedin v ¢l dafo tenderin o
rofeenlEArEe 80 BELAS AOnas, liv eieal mlg{rﬁrﬁ [N
c¥in en eilas do brundas de corante que &0 propagarin
hatis LIRS T,

Hey que hacer nobar agui gque, una vez que Jn bands
de cortante ha eomenzade & desarrollarss, las deforma-
ciomes en In probeta dejan de zer homopbneas, ¥ los
resultados plobales chtenidos corresponden sl conjunts
fe 1o bunds ¥ el materal extesior o 1 misme, na sorres-
pondiendo gt camportamiente real del material,

Como eopserkehcia inmedinta de sate problema, &
sraente difieil interpretar los resultados de los ersa-
yod & partir del momento en que gpknece la banda, en-
contrindose incluse diferentes eurvas tenEién-delorms.
cin para diferentes tamaiios de probeds,

Una segundn eonascuenein of [y dificuliad de dess-
rroflar uni eenacion constiolive que sea vilida en el
peplmen post-pies, yu gue, como se ha indicado, no se
comcse |n respucala real del matevinl,

Respects del edlrulo de mecanismo de rotura, exia-
ten mEtodos simplificados basades en ¢l andiisle Hmite,
pera tan s6lo sen vilidos pars materiales que ne eblan-
dezean, ¥ presentan ol inconveniente de no conocer &
poeiciin ¥ forma de la o lus superficiea de rotura. For
ot parte, @8 prdcticn comin en loe andlisis de catabili-
dad of emplear los valores de |a resistencia residual,
eoma por ejemple s hace en Mecinica del Suale, depen-
diendo este pardmetra tanto de la geometrin ¥ bamano
de b probsta eomie del tipa de ensaye donde se ha abte-
ik,

[l méteds de los elmentos finltos es uns de las
herramientas mis polentes son que caentan hey en dia
los ingrenieros para realizar este Hpo e predicriones,
Rin embarge, exigten tres problemas fundamentiles que
complican extraerdinuriamente la obtenridn de s son-
diciones de moliila, ¥ que BHE
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(1) Diifusion de la soperficie de rotura en la malla, de
forma que la deformaeidn se diastribape en unn banda
enya anchura ea de ELres elementos aproximidamente,
{2) Dupenidencla de Jos resultados abtentdes del tamadio
di la malla, siendo tanto mds feigil el comportamients
global euanto mibs fina sea aquélls,

(3) Dependenciz de o erientackin de la malla, que puee-
de Tlevar = o prediccicn de an mecapizma ineorerto de
rotara.

Estoa problemas estén relacionados con las cormeles
vlgticas del sistema de scuscionss en dervadas parclales
que rigen el fendmeno, que enmbian de natarakia
puardn apareee wma bamda de cortante de eliptiess a
hiperbilicas, o vieeversa, con In consecuencin de resal-
tar un problema mal plantewdo desde el punts de vista
matemdtion, purs ol cual pueden existir infinitas solu-
cinmnes,

Por estos motives, tanto desde al punto de viska ex-
perimental v eanstitativo como del numérieo, 2 funda-
mental o legar a entender los procesos de localizacion
de la deformacitn en bardas de cortante.

Este trubmjo thene por objeto ol presentar una serie
de téeniens que permiten mejorar 1a calidad da ko edlon-
lea mediante elementos finitos, ¥ esti basado en las
investigariones realizadss por o mutor e los dtimos
gfieg @n ol mares de an proyeets de mvestigaciin del
grupo europes EVROGRECO financindoe por las Coma-
nidedes Buropeas [1, #,

El enfogue general del trabalo 2 besa, por una par-
te, en el estudio de loa defectos del planteamiento ded
problems desde el punto de vista matemdtico, que l-
van & una dependenria die bos reaultades phtenides de L
malls empleada, especlalmente de su tumafa y de la
lirwaciion de sus elomentos, coma antes se ha comento-
do. Eato implica que la pesicidn de |s superfich de rotu-
ra calealadn puede ser incorvecta, con &l consiguiente
rigzgn para ln obra anslizeds,

Laa enluciones encontradan hasta e momento permi-
Le:

il Lisgar a una independencta del tamafio de la malls,
prapleands modelks constitutivee denominades o loea-
e, en los cualea los pardmetros de dafio del material 2n
un punto ge hacen depender de-lo gue oparre en & on-
Lorno,

(i1 Proslucky, 4 partir de los resaltades obtenidos en uma
mafla inieinl, una malln cuyee elementos 52 onegeniren
alineados a I kargo de o superficie de rotura real. Para
ello, e emplean téeniess de remallaje autoadaptativo
pueetas & punto en 1o Universidad de Swansea ¥ en el
[mperial Codlige de Londres por J. Peraire (6],

Hay que destucar que 1o saluesin se baza en obtener
una serie de mallag {dos o tres), mejors suoesivas de
|as anberiees.

El motive de gue existan mallas pars las cuales el
mecanismg de polirs bea incorreeto no g8 cangeids eon.
pletamente todavin, sunque existen (ndicies que mues-
fran su refacidn con lns sguientes cansas:

a6
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(a} Falta de Oexibilided del eloments pars repressntar
campos de deformackanes con foealizacion o sen camhbia

de volumen nulo,
(b} Emplen de elementos tipo tridngulo di tres nodas,

8o han realizado experiencias para un problema tipo
ean difersiles tipes: de alemento, asl como con matara-
leg sopnpregiblea o iscormpresibles, ¥ materizles eon o gin
reblandecimienta, En todos los casea 58 hia abservadn b
dependencis e ks arientasion do In malla, sxeepto cwan-
de se han empleads ebamentos eon un orden de interpo-
lacidn alio,

Coma paaible zaluclds parn ks elementos tipo tridne
gulo lineal, 22 ha penzado en una formulacitn mixta del
preblema on Weminos de velocidades de desplazamients
v fensiones, desacoplanda ks meeanismos de deforya-
e¥in vidumétrica ¥ tangencial o desvkador.

2, ASPECTOS FISICOS Y EXPERIMENTALES

El primes problema que aporsee af tentar do simular o
reproducir [a roturn de nna estractuen constiida con
geomateriales es el de chtener resultados experimenta-
lea fiables eon ks que a2 peedon desarrollar y ealibrar
eeuaciones constitutivas para el materdal. Este problo-
ma 5 eEpecklment: grave en el caso de gue exista
reblandecimiento del maleral, ¥ consiste en b pérdida
de: hamogeneddad de los campos de tenalenes v de defor.
rrackanes ea la probeta ensnyada. En el cqzo de los nea-
teriales granuiares, por efemplo, pesden apireeer enun
mamenis dado modes de deformacidn del tipo denomil-
pado edifusgs, come la deformacidn en forma de banet
simétrico o en forma de «Ss, o blen modos loealbzades
eorna bandas de cortante, Lo sparicidn de an fipo de
medo depende de la naturaleza del material, de = den-
sifdad, delz historia de tengiones, de las sondickones do
matlornn del ensaya, e,

Ciomo anteg se comentd, wha pRIMers consecuemncia
a5 g aldeneidn di valores Dreales para los paedmetros
resistentes corpesporddientes o los condicione: residug-
bes,

Debidas o estas ciusas, 9F imporiante la caracteriza-
ridn da los distintos medas no hamopéneas de deforma-
eidn, ¥ en especial de lag bandas de cortante, tanto des.
e el punta de vista global y macrosedpico, como desde
&l punto de vista loeal,

Hespecto di Ins aspertos mecrosedpicos, interssa co-
rocer el aepecto de la eurva Lensidn-deformacidn, ol es-
pesar de la banda, su melinacikin, las Tormas de asoein-
eitn de los bandas, ote,

Sin emnbargo, magnitudes tales compe fa deformacidn
denkbr de |5 bandy, campo de deformiasiones en la pro.
beta o svidieitn de ls densidad dentro de bn banda,
gquedan fueea del aleaness de las téealeas de laboratoro
emiphessbas on enzayos de ruting, siende necesario ree-
erir a téenicas eome la eslercofoloprametris, los ra-
:.rmﬁiu incheso da interferometria Idser para caracieni-
RIS,

Dueante Jos dltbnes afics e ba dedicado un gran

esfuerzo a lnvestigar los fendmencs de loeallzacion de la
deformaeidn en bandos de coramts, st como a lpa mo.
dos no bomapéneans de defoemacidn, habiendo dade ya
importantes frutes que han permitido entender major
rate problema. En exte aspecto, son de destacar los tra-
bajea de Desrues, quien en la anlversidad de Greno-
ble ba pusste & punto Léenicss de medida preclaas del
enrmpo de cesplazamientos ¥ defarmaciones en probetas
ensayadas en el agarato biaxial [T, 9], bassdas sn o
miads propusste por Butterwords [10] para obtener
deformaciones de una estructura de materiales sueltos
& partir de fobos tomadas en instantes distintes. S§ das
fotes comsecutivas s analizan mediante térnicas eate-
reofolmgramétricas, el fakso reliave obtenido correspon-
de al campo de desplazomientos, a partic del cual &
pesible abtener las deformasiones,

D esta maners == paede conocer & mmento y Io

Tarma en que mace la bardn, &7 como su velzeidn eon la
curvy tensitn-deformacidn de b probeta, En o figues 1
se da la evoluckin de in tensitn en un ensaye biaxizl
realizade en una spena densa (7] unto eon los reaulia-
dod elienidos por esterecfofogrametrii,
Esta téenlea puede aplicarse también para o andlisés de
lo. evalacidn de lae meicroflaaraz en el hormigdo, v e
pasible asocigcion en bandas de cortante {117, En ks
figura 2 2e dan ks resultados obfanides por Torrent] en
probetas e hormipin aplicands este mitodo,

San tambden de destacar loe teabajos de Vardoolakis
[13 12], Tatsuwoka [14] ¥ Vermeer [15] entre los nds
pepréesentotivas realizados en sueles, asi oomo los de
Van Mier [16], Shah ¥ Maji [17] » Plunas ¥ Elices [18]
e hormign.

Los aspectos fundamentales puestos de manifiesto
en loe enaayos de laboritario se deseriben a condingn-
cio,

3. INFLUENCIA DEL TAMANO DE LA PROBETA

Log resultudes chtenidos en prohetas del mismo mate-
rial, fabricadus v ensayadas en idéntlens eondiciones,
dependen del tamafio de ln migestrn ensayada, aiendo
tanlo méas frigl @ somportamiEnte gaobal cuanio ma-
yor es la probets. Este poblama se {lustra en Lo figu-
o 3, dende se muestran resultados bipicos abtenides por
Van Micr [18] en probetas de hormlgdn de distintas
longitudes ensayadas en compresiin uninxial.

Si se intertaze obtener pary un modelo de fipo elas-
topléstien Ios purimetros materiales gie caracterdzon al
reblandesimienta, datas dependerian de la probeta en la
que g2 habieran obtenido,

Este efecte aparece también an ensayos coma e dn
flexotraceidn de vigas de harmigdn, debiendo tenerze en
ciienia o bora de interpretar loa resultades obtenidos en
ks ensayos, ¥ deberin evar o Jos téenicoe & smplonr
Firmulsa de cdlewlo adimarsaomales con wnn clerta can-
tela, ya que aparece en el problema una bongltud earae-
terfefien & tehwe on cuenbs, ¥ que ez el ancho de |n
banda de sortante,

Consicdrese, por ejamplo, una probeta unidimensin-
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nal de longdtud L, semetide en sus extramos & aia fuer-
it e extensiin 7 que causa an desplazamiento U, y
suplingase que e trata de un materinl elastopldstion
eniyn oy die tensidn-defprmaciin «s
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domele | puede ser negative st uno material que re-
tiandere, sknda @, of Hmite eldzfico.

S In robura 2o produce no de forma homegénea en
ida la barea, sino por aparicion de ung banda do cor-
tanta (en esto ensi un segmento de longitud & dorde el
materinl wleanza el Bmite plisties), la deformaciin -
bal en la baren serd la suma de las producidas en
bondo ¥ fuern de elin.

1 1
|1'-l.’|_= i ﬂ'll.,_: beele (— + —--)

= R T Y !
AUl m (L= DR, = _UJT

dorsde 20 o supucsth gque 8l material qoeestd feern oe

Iz bondo de rortzante 3o comporta e manern, alistica.
[F=d0 s podible por lo siguivote: Cuzardo en la zona

de In bardle =2 plonnzs el Llimite eldstieo @, tadovis b

ge b lopado & ¢ en loa demds puntes. 38 o cwngs se
aplicn directamente, e ensayo lerming agl ponges §pa-
teren unns deformasiones infinltas en 4 banda. Por el
ponteario, sioae eonteala ef desplazamisnto de los extre-
i, la deformarion plistica en la banda haed que la
tenaidn en ella disminuyn, ¥, por I tanto, la fudeew total
apicads. disminuird twnbifn, En el resto del material,
donde ro-ge ha Hegado ol Fmite eldstivo, ol disminuir la
tensiin, @ mofertl s descargard elfistizamente,
Bl desplzzamients total viene dada par
2 { el itr
I'-”'=If|r.L+ f'l!{.lrd=L T'I' IFIT iall

pudiéndees definir ung doformarin mediy 98 com

5 d[’_n‘a+fl i
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donde @ e= In anchura relativn de Lo bonda, que vadord

cusnda sa enbie 1a Songitud de la probety essayada ya

que I snehurs e banda s constante,
Lo redncin slersitn-defonmacidne es

da H
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donde =2 pmede ver gque dependecd de La relacion ancho-
ea dir bandallengitud de la probeta

En el Emite §= 1, &l comportamienta global eminei-
dirA een g fedrico del mudersl, eeande e enghod de la
bamra eoineida con la anchura de la bandn.

S0 ahorn 2¢ ineraments o lengited de In barr, su
compartamiento ghobal vadard, haviéndoss mis frigil
En &l ease @ = -HAE, se produciei una caids vertical on
la curva tensidn-deformacidn media, Beeordemas que
et pucde ceuerdr el sl el mateddal reblandecs, porque

entonees M serd pegative ¥ J positivo, En el Hnie
B =0, s producird unn desearga elistion global,

Esta giemple gencillo parmite poner de manifiesto al
papel fundamental de 1a relaridm entre ol anche de ban-
da, relocborode con 1y misroestroctura del motevial, ¥
wnn fongitud carsetorleties del problama sonsiderado,
en el case de muienaks con reblandecimicnto, Esie
efeto cebeedl terersk en cuenta tonto en frrakag adl-
mengionales cofiyr en ensayoes o escala,

A pesar deogque oo partie 8o b aparseidn do Lo bandn
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de coitante @n wn 2nE0ye un pocs antes del mdximo de
In tensitn desvipdora haya que descartar bos resultados
obteridne, desde un pumto de vista suplitalive pisde
afimmarse que existe reblamdecimiento en ol material.
En i camn de |los sueios pranularss, tap sdlo se habis
podido formadar la exbtencia del estado oritico epmip
ung hipitesis debido o estos Pendmens. Sin embarpa,
L'j-:;n‘.-:rlrulelll,lm mealizadag en la univrsidad de Grenohle
[19] han confismado al menes la exitendia de una den-
sidad ertica o indice de hueeo critice que se aleanza
denten de b bande en o pégbmen post-pico.

4. ORIGEN ¥ EVOLUCION
DE LA BANDA

El nasimiznte de s banda de cortapte no se paede ob-
servar diretamente vn 5 probeta; ya gue tene lugse
antes de que s maniflesie b superfieie do eotora de
formin clore, En consecuwencia, g8 necesario emplear Ins
tdenieas antes mencionadas.

En el epse de suslos granulnres, o esterecfobopra-
metria permite: estudiar todo e process de evclucitn v,
I que ez mds bmportants, relscionarke eon la curva ten-
sifn-deformacidn obtenida en o ensayo, La ﬁgura_-n!
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FIGURA 3. Infusnaa del vomaio de k
probelaan dy oo oo nc oo o
(Yan ber, 17841, ] =

B A

F g
0 H= H=s

T o v

muestra resulbudes tipicos obbenidos por Desmes on el
aparato hiaxial an una probeta de arens densa, En la
curva tensidn-doformacidn s han marcado 1es puntos
wn s gue se tofiaran Tobografins, a parir do bas cuales,
por comparacin de pares suceives, s obluvieron los
campos de desplusnmientos ¥ deformaciones dedos en
la segrunda, paste de b fgura, que corresponcen, pics, 4
lo ikerementos 1-3, 2-3, 41, 4-5 ¥ H-6

Estudiande el campo de defarmaciones tangenciales
miiximas, s2 puede observar que en la primera fase del
cnsgy aparesen concentrsciones importantes en Ly es-
quing supsriar fmuEndy v oen la woa central. En L
segundn etapn, 1 deformazién se ha concentrado en dos
bitndlas conjugadas simétricas, de las cuales tan sdlo
evolusiong una de ellus, que es dobbe, histn que aparecs
In superficie final de rofurs,

O aspecto interesanie 5 1a svolucidn de la delor-
muacidin volumétrica en la probeta a lo largo del ensayo,
alsreindeae que en las bandas de cortante axiste uns
tendensid muy importante del matecial & difalarc, que
decrece progresivamente o b largo del cnsapa, hasta
ser pribeticaments naln al final del misme. Este hocho
confirms que Lo motura del material Liene lugar o vols-
men eanstante. Ensayes posteriares realizados por Des-
s cmpleando téenlcss de tomogrfia han permitide
realizor meddidas de la distribuciio de ldensidad, pro-
I;!anl:ll_l puar |n:rir|:|-|:|'.a YE& ae oxte wia denabidad criben
an potars A la goe se fega con independencia de bz
pondiciores inicinkes e densidid de o moestea [ 197,

En el hormiphn, la roturs se produse soma conge-
cuencia de ln propagacidn de lns microfisings inicaks,
- pactiv de lnscuabes se forman macvofisuras. En el
Can e que ge realice an ensaye de compresin simple,
ol proceso es ol esquemntizsdo en la figera 4, Lomada de
Shah y Meji [17], Esta figura fue obtenkds pov estos
Inveatipadomes empleamto téenicas de nterferometria

zer, ¥ 52 han representode en ella lag fieorss activae
Anicamenie;

En uns primera fage del ensaya, que dure hasta que
g aleonza un 30 % de la resistencia dé pioo, las microfi-
saras exbsentes en la interfase entre los granos de dri-
do ¥ &l sementa son estables. La ségundy fase ded ensa-
yo, entre el 30 y ¢l 76 % de In resistencia, corregponde o
uni propageltn estable de las fisures, que s ovnelve
ineatabde pard cargns superiores, aleansindoss &l pieo
de resistencin tras ol coil dota decrece rdpidamente. La
poriventracion de fisuras haee que las propicdedos me-
phnbens del muterinl voren, tenicndo lugar una degrra-
neion e St

[a figura 3 corvesporde a los resultades pidonidos
en la probeta de hormigdn ensavade o compresidn por
Taerenti [117 El objetivio dal estudic fus relacknnre s
campas de fisurss con une posible concentzacsin de la
deformuciin en bandus de cortante. Para alla 2o sm-
plearon téenicas pstereofotométricas, pudiendo verss an
fa gegunda ¥ tercern parte de o Spurn o resalincdos
obtenidos para les desplazamientos en los bordes de las
figuras, #5i como log iselineas de las deformagiones vor-
ticales. Agul ze observa una concenteacian mpartants
de las isclineas en o zone Inferae, que corresponden &
timay banda de cortante.

Como resumen, s pusde conelir que la roters de
los geomaterizlis (suelos, hormigones i rocas) obeerva-
da en lnboratordo se carocteriza por ona pérdida de b
homogeneidad en wn determinado mrsnto del ensayo.
Esta pérdida de homogensidad puede tener distintas
forrias dependiends del tipe de materinl, asi come de
Ias condiciones dal ensape. Lo leealisneion de la defor-
macion en banda de @ortante e un problemo comikin
encontrada en estos materiales, ¥ presentn problemos
impartantes en la interpretoesin de los reaultadas obte-
i,
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FIGURA &, Facdicids i lisi lpuras =n 0 piokeio di
hamiigen sreovodo o compresdn Shaty v Maj, |49
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3. CARACTERISTICAS ¥ PROPIEDADES

Las earocteristicas mds imporiantes de las bandes de
cortante son su ovientacidn ¥ sy espesor. Reapecto de
este, hay que destacnr que el comportamiento global
obsarendn traz 2l pice depende de la relackin entra &l
edpeanr e lo bands v una dimensiin coracteristica de In
probeta, enmn antis se ilested con an ejemplo unidimen-
sional. En el caso de suelos granulares, & espesor de |a
banda ha side investigado por Desrues [7, ), Hamad
[9]. Vardoulokis [12, 13] 7 Tatsuoka [14).

En general, los espesores obtenidos eormesponden a
weinte o treinta didmetros medios, dependienda do 1a
presidn de confinamiento de forma que un aumento de
ésto causa una disminucidn del eapesor.

Kespecto de |2 orientacidn da las bandes, juega un
paped fundumental ya que permite verificar la valides de
los mwdelas constitutives, Para ello, se emples una eons
dicidn de aparickn d¢ 1n bards consiztente en la posibi-
lidad de que existan discontimeidades en los eampos
graiiente del despluzamienio o de la deformaciin,
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Existen teorias sbmplifiendas gue palasionan Lo dirse-
citn de 1a banda de cortante con | del plane de rofen
on ol raso de materiales Cricclomales, ohten¥@ndose asl
una Enclinaeién @ densminada de Conbomb, deda per

g g

=i g

4 2

En andlizis Hmite, ¥ & pactic de considerscionas de
tipo cinemitic, o dngule que se predice es el denomi-
mido de Hankina, dedo par:

n L

- I . )
e 5 (&)
dunde ¢ es el dngulo de dilatancia definido por:
et + dep
BEL [ = _.EL&I_._ [9]
s - da

Las inelimacknes obtenidas en ensayos binxiales por
distintos autores o permiten Legar o an aeterde defini-
tivo respectn de un criferic o oteo. Ash per ejemplo,
Desries (8] ha obfenido walores prdximas o lms-del dn-
gl de Coulonib, mientras que los medides por Vardou.
lakis [12] corvesponden o wn vabor intermedie entre w-
beag,

5l o Introduce una inelinacion relative & definida
o

(S
i, -

s

se ha obeereade quee fsta depende del tamafo de los
granes, de la densidad relativa ¥ de ln presitn de confi-
pamiante [7, %, 121 De heeho, un aamento de la pregion
de confinamiento oouna dizminesidn da la densidad reln-
Eiva hacen que la indlinasion sumente, Respecto de o
granabmetrin, Vormeer [15] ha escontrado inefinaeio-
mie= e arenas [inas menoses QU8 en BTENSS Frissas,

il = (1)
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