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RESUMEN

Tesis: MODELACION Y ANALISIS COMPUTACIONAL DE SUELOS
PARCIALMENTE SATURADOS

Director: Dr. Ing. Civil Guillermo Etse

En este trabajo se propone un modelo para suelos parcialmente
saturados en el cual el comportamiento de estos materiales se describe como
una generalizacion del comportamiento elastoplastico introduciendo dos
variables independientes del estado de tensiones. Para ello se emplea el valor
de la succién s =(p, —p,, ) y la presion neta total (p—p, ), siguiendo la propuesta

de Alonso et al. (1990), donde p representa la componente hidrostatica del
tensor de tensiones totales, p,, representa la presion del agua y p, la presion
del aire 6 fase gaseosa dentro de los vacios del suelo.

El modelo elastoplastico formulado en este trabajo, para medios cohesivos
friccionales parcialmente saturados, resulta de una extension del modelo MRS-
Lade desarrollado por Macari, Runneson y Sture [Sture et al. (1989)]. Este, a su
vez resulta de una modificacion del modelo de tres invariantes propuesto para
suelos granulares por Lade (1972). Por lo tanto el modelo propuesto se
denomina Modelo Extendido de MRS-Lade.

El modelo extendido de MRS-Lade es formulado en el espacio tensional
definido por los tres invariantes de tensiones netas y la succién, que es
involucrada como una componente tensional adicional.

Para la integracion numérica del modelo se han desarrollado algoritmos
numeéricos eficientes basados en métodos iterativos y de interpolacion inversa
de orden adaptativo para mejorar la convergencia a la solucion.

El modelo asi logrado se valida comparando la predicciéon del comportamiento
mecanico de suelos parcialmente saturados en términos de curvas tension
deformacion con resultados de ensayos triaxiales y edométricos de
reconocidos autores sometidos a diversos caminos e historias de carga.

La formulaciéon de modelos constitutivos reviste también importancia desde el
punto de vista de sus predicciones en cuanto al tipo de falla de suelos que se
desarrollan, sea esta ductil o fragil. En este sentido, es sabido que los suelos
parcialmente saturados pueden conducir a fallas que cubren el amplio espectro
de modos ductiles y fragiles dependiendo, no solamente de sus propiedades
mecanicas, sino también del grado de saturacion.

En esta tesis se generaliza el indicador de falla localizada 6 fragil de las teorias
continuas anelasticas al caso particular de modelos basados en la teoria
elastoplastica de medios porosos parcialmente saturados.

Este indicador matematico permite establecer tanto la posibilidad concreta de
una falla fragil la cual se corresponde con una discontinuidad o salto en el
campo de deformaciones extendidas que caracterizan a los medios porosos.

La contribucion novedosa en esta tesis consiste en la deduccién del tensor de
localizacion extendido para medios parcialmente saturados, cuya singularidad
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puede deberse tanto a una discontinuidad en el campo de la deformaciones
clasicas de medios continuos ¢ en el campo de las succiones. Esto otorga una
complejidad ulterior a los medios porosos que responde a una mayor
potencialidad de ocurrencia de fallas localizadas en relacion a medios
continuos inelasticos.

En definitiva, se formula un nuevo indicador matematico para discontinuidades
cinematicas e hidraulico-gaseoso (succion) cuya soluciéon explicita involucra
también informacién relativa a las direcciones criticas de estos saltos o
discontinuidades.

Se analiza detalladamente los problemas y soluciones de valores de borde de
medios continuos parcialmente saturados sometidos a condiciones de cargas
mecanicas e hidraulicas variables. Adicionalmente se investiga la correlacion
entre las inestabilidades o fallas locales (a nivel material) y las inestabilidades o
colapso globales (a nivel de elemento finito o estructural), asi como la direccion
critica de las formas localizadas de falla.

Ademas, se estudia mediante elementos finitos, la estabilidad de un talud con
una base en la cresta bajo condiciones de saturacién variables,
determinandose la capacidad del modelo formulado para predecir la respuesta
global del sistema y su forma y mecanismo de falla, el que a su vez es
comparado con otras predicciones.

También se incluye una simulacion de la falla de taludes en rios de llanura, por
efecto de la infiltracibn de agua para corroborar la capacidad predictiva del
modelo y algoritmos propuestos respecto de un problema real que involucra
acoplamiento hidraulico-mecanico.

ABSTRACT

In this paper we propose a model for partially saturated soils in which the
behaviour of these materials is described as a generalization of elastoplastic
behaviour introducing two independent variables of the state of stress. This
uses the value of suction s=(p,—p,) and the total net pressure(p-p,),

following the proposal of Alonso et al. (1990), where p represents the
component of hydrostatic total stress tensor, p, represents the water pressure
and p, the pressure of air or gas phase within the voids of the soil.

The elastoplastic model formulated in this work, for media cohesive frictional
partially saturated, it is an extension of the MRS-Lade model developed by
Sture et al (1989). This in turn results from a change in the three-invariant
model proposed for granular soils by Lade (1989). Therefore the proposed
model is called Extended Model MRS-Lade.

The model extended the MRS-Lade is formulated in the space stress defined by
the three invariants of the net stress and suction, which is involved as an
additional component of the stress. For the numerical integration of the model
have developed efficient numerical algorithms based interpolating iterative
methods and adaptive inverse order to improve the convergence of the solution.

The model thus made the prediction is validated by comparing the mechanical
behavior of partially saturated soils in terms of strain stress curves with results
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of triaxial and edometric test of renowned author and undergoing various paths
and stories of loads.

The formulation of constitutive models is also important from the standpoint of
their predictions regarding the failure type of soil that are developed, this is
ductile or brittle. In this regard, it is known that the partially saturated soils can
lead to failures that cover the broad spectrum of ductile and brittle modes
depending not only on their mechanical properties, but also the degree of
saturation. In this thesis is generalized indicator of localized or brittle failure of
inelastic theories continued the particular case of models based on the
elastoplastic theory of partially saturated porous media.

This indicator allows both the mathematical possibility of a failure which
corresponds to a discontinuity or jump in the field of extended strains that
characterize the porous media. The novel contribution in this thesis is
formulated the localization tensor issued to partially saturated media, whose
uniqueness can be due to a discontinuity in the field of classical continuum
deformation or in the field of suction. This gives a further complexity to the
porous media that due to a greater potential for occurrence of faults located on
a continuum inelastic.

In short, it is a new indicator mathematical formula for cinematic discontinuities
and water-gas (suction) solution which also involves explicit information on the
critical directions of these jumps or discontinuities. Discusses in detail the
problems and solutions of boundary value continuum unsaturated subjected to
loads of mechanical and hydraulic variables. Research the correlation between
the local instabilities (a material level) global instability or collapse (at the level
of finite or structural element) and the critical direction of the localized failure.

In addition, studies using finite elements, the stability of a slope with a ridge on
the footing under conditions of saturation variables, determining the ability of the
model developed to predict the response of the system and its overall shape
and mechanism of failure, which in its time is compared with other predictions.

Also included is a simulation of the failure of slopes in plain rivers, the effect
the infiltration of water to corroborate the predictive ability of the model and
algorithms proposed for a realistic problem that involves coupling hydraulic
mechanic
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. LA NATURALEZA DE LOS SUELOS

Los materiales que constituyen la corteza terrestre son clasificados en
dos categorias: suelo y roca. Se llama suelo a todo agregado natural de
particulas minerales separables por medios mecanicos de poca intensidad,
como por ejemplo agitacion en agua. Por el contrario, roca es un agregado de
minerales unidos por fuerzas cohesivas poderosas y permanentes. Los suelos
son el producto de la descomposicion fisica y quimica de las rocas. Si dichos
productos se encuentran en el mismo lugar de origen constituyen los suelos
residuales. Las arenas (particulas gruesas del suelo), las arcillas (fraccion fina)
y los limos (tamafio intermedio), que resultan de la desintegracion de las rocas,
pueden ser transportados por la gravedad, el viento, el agua o el hielo y
depositados en otros lugares, constituyendo los denominados suelos
transportados 6 sedimentarios.

Los suelos no son sdlidos simples, son cuanto menos sistemas de dos fases:
particulas solidas y un liquido 6 bien particulas sélidas y un gas. Con mucha
frecuencia son sistemas de tres fases: particulas sélidas, un liquido y un gas,
generalmente el liquido es agua y el gas aire con vapor de agua [Jiménez
Salas et al. (1981), Lambe et al. (1972)].

Segun el tamafo de los granos los suelos se clasifican en: gravas (tamafo
mayor a 2 mm), arenas (de 2.00 mm a 0.05 mm), limos (de 0.05 mm a 0.005
mm) y arcillas (tamafio menor a 0.005 mm) [ASTM (1950)].

Las principales propiedades de los granos de suelos son la forma y el tamafio y
en los suelos arcillosos las caracteristicas mineraldgicas de las particulas.

La estructura de un suelo hace referencia a la orientacion y distribucion de las
particulas dentro de su masa y a las fuerzas entre dichas particulas. Esta
estructura puede describirse como: simple 6 granular, flocular y dispersa. Una
representacion de dichas estructuras se grafica en Figuras 1.1ay 1.1b. Se dice
que un suelo es granular 6 de estructura simple si esta constituido por granos
redondos o angulosos pero esencialmente individualizados, como ocurre con
los suelos de granos gruesos por ejemplo gravas y arenas. En ellos cada grano
tiene puntos de contacto con sus vecinos, de manera que el conjunto es
estable aunque no hubiera fuerzas de adherencia en dichos puntos. El volumen
de vacios en tales suelos es relativamente reducido y susceptible de variar
entre limites restringidos. El acomodamiento de los granos puede ser compacto
o suelto vy las propiedades del conjunto se ven muy afectadas por el grado de
compacidad. El comportamiento de estos dependera ademas de la graduacién
de tamanos, forma de las particulas y composicién mineralégica.

10
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En el caso de los suelos finos, como las arcillas, no es posible una estructura
compacta semejante debido a las fuerzas electroquimicas de atraccion entre
las diminutas particulas escamosas. Durante el proceso de sedimentacion,
estas fuerzas hacen que las particulas se agrupen constituyendo racimos
sueltos llamados fléculos, resultando una estructura flocular 6 en panal, cuyo
volumen de vacios es mucho mayor que en la estructura granular. La rotura de
esta estructura original arracimada y muy suelta de los suelos finos se traduce
en una fuerte deformacion volumétrica del mismo. A esto se debe en gran
medida el hecho que la porosidad y el contenido de humedad de los suelos
finos, lo mismo que la amplitud de la variacion de su densidad sea grande en
comparacién con las arenas [Tschebotarioff (1972)].

La Figura 1.1b ilustra, segun Casagrande (1940), la estructura flocular de las
arcillas limosas, en la que las particulas de arcillas floculadas entre los granos
de limos estan comprimidas en los puntos de contacto con estos granos por el
peso de las capas superiores, formando un armazoén resistente, dentro del cual
hay una gran cantidad de vacios. Si por alguna razon, estos vinculos entre
granos se rompen, se destruye la armazon resistente produciendo grandes
deformaciones volumétricas.

Figura 1.1b: Estructura flocular de las arcillas.

En la estructura dispersa los bordes, esquinas y caras de las laminas de
arcillas tienen cargas eléctricas semejantes, por lo que las particulas se repelen
entre si y toman posiciones paralelas. Aunque la estructura dispersa pudiera
haber estado muy suelta cuando se efectud la sedimentacién, la presién puede
obligar a las placas adyacentes a alzanzar un estado mas denso, mas
facilmente que si poseyeran estructura flocular [Peck et al. (1982)].

11
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Las arcillas poseen una naturaleza coloidal y de ella derivan otras propiedades
fisico quimicas como la capacidad de formar dispersiones permanentes, de
intercambiar cationes con la solucibn y un arreglo espacial que es el
responsable de su plasticidad. Estas propiedades permanecen aun para un
amplio intervalo del contenido de humedad [Petersen et al. (1975)].

La distincion entre limos y arcillas no se basa unicamente en el tamafio de las
particulas, que son microscopicas, porque las propiedades fisicas importantes
de estos materiales estan relacionadas indirectamente con dicho tamano, por
ejemplo los limos presentan comportamiento friable 6 de muy baja plasticidad y
tienen mayor permeabilidad y menor cohesion que las arcillas.

La mayor parte de los suelos naturales se componen de una mezcla de dos 6
mas de estos elementos descriptos anteriormente y se los denomina con el
nombre de la fraccion que tiene mayor influencia en su comportamiento y las
otras se usan como adjetivos. Asi, una arcilla limosa tiene predominantemente
las propiedades de una arcilla, pero contiene una cantidad significativa de limo
[Peck et al. (1982)].

De acuerdo con Terzaghi et al. (1948) las propiedades mas significativas de los
suelos son: para suelos granulares friccionales, la densidad relativa 6
compacidad y para los suelos puramente cohesivos, la consistencia.
Indudablemente, la propiedad mas importante de los suelos finos en estado
natural es la consistencia, que se expresa como: consistencia plastica blanda,
media, firme 6 dura. Como estos términos son imprecisos la consistencia de un
suelo cohesivo se expresa en funcion de su resistencia a la compresion simple
g, 0 bien en funcion del valor de su cohesion no drenada c, .

1.1.2. Suelos parcialmente saturados

Al ser los suelos medios porosos la caracteristica de los fluidos que
contengan sus vacios condiciona su comportamiento.

El agua contenida en los poros del suelo puede tener dos origenes: el “agua de
sedimentacidon” es la que ha quedado incluida en los vacios durante el proceso
sedimentario al producirse el depdsito de las particulas 6 bien la proveniente de
la lluvia, rios 6 deshielos como “agua de infiltraciéon”.

Se denomina “nivel freatico 6 napa freatica” el lugar geométrico de los puntos
en los que la presion del agua dentro de los poros del suelo es igual a la
atmosférica.

Por debajo del nivel de la napa freatica, el suelo se encuentra saturado y la
presion de poros 6 presion intersticial es positiva. Por encima del mismo existe
el agua capilar, cuya presién es negativa. En toda la zona capilar el agua esta
en comunicacion con la freatica. Por encima de la zona capilar se encuentra el
“agua de contacto”, sin comunicacion con la de la zona inferior y el terreno,
naturalmente, no estd saturado y la presion del agua es también negativa
[Jiménez Salas et al (1981)]. Por lo tanto, en esta zona el suelo se halla
parcialmente saturado y sus poros se encuentran ocupados parte por aire y
parte por agua y la presidén resultante viene dada por la diferencia entre la
presion del aire p, y la presion del agua p, que se denomina succion

12
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s=(p,-p,), como se indica en la Figura 1.2. [Fredlund (1979), Fredlund
(1995)].

Suelo Parcialmente Saturado

Presidn de Poros Negativa

Presidn Normal Neta Suceidn
a-p) p-p.)
a Nivel Fredfico L

=

Presidn Efectiva
(o= pw)
Presian de Poros Positiva

Suelo Saturado

Figura 1.2. Clasificacion de los suelos atendiendo a sus propiedades
hidraulicas a nivel mesoscépico.

Se denomina suelos parcialmente saturados a los que tienen presiones de
poros negativas, generalmente suelen estar cerca de la superficie del terreno y
estan fuertemente influenciados por la condiciones del medio ambiente. Dentro
de ellos podemos citar una amplia gama de suelos con comportamientos muy
diferentes entre si, a saber [Lloret et al. (1980), Alonso (1998), Alonso et al.
(1995), Gens (1995), Gens et al. (1995), Grigorian (1997), Puppala et al.
(2006)]:

e Suelos de climas aridos
Suelos colapsables
Suelos residuales
Suelos expansivos
Suelos compactados

Dentro de los suelos de climas aridos se distinguen los denominados loess,
caracteristicos de las zonas aridas y semiaridas. En tales regiones que pueden
estar tanto en climas frios como muy calidos, reviste gran importancia la
erosion debida al viento que transporta grandes cantidades de polvo (limos)
intercalados con granos de arena fina sueltos. Al disminuir la velocidad del
viento se depositan los granos de arena de mayor tamafio, mientras que las
particulas mas finas, de tamafo generalmente menores a 74 micrones van mas
lejos y forman los depdsitos conocidos en la mecanica de los suelos como
loess. Estos depdsitos de loees son de espesores importantes, muy
caracteristicos en cuanto al tamafo y uniformidad de sus granos. Tienen
relativamente poca 6 nula cohesion, el agua los erosiona faciimente y su
comportamiento es muy inestable sobre todo en condiciones de incremento de
su humedad [Tschebotarioff (1972)].

13
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Generalmente estan constituidos por limos y mezclas de limos y arcillas, con
contenido escaso de granos de arena fina. Estos loess, como los de nuestra
region centro y noroeste del pais, presentan a su vez caracteristica colapsable,
es decir que por incremento del contenido de humedad en sus poros hasta
valores cercanos a su limite liquido, experimentan la rotura de su estructura
flocular 6 dispersiva experimentando rapidas deformaciones volumétricas.

En Figura 1.3 se observa el corte vertical de una calicata en suelo loéssico con
contenido de humedad natural bajo. Con este contenido de humedad natural
bajo es aparentemente un suelo de gran estabilidad pero el efecto que produce
su colapso por humedecimiento a valores criticos en las estructuras se muestra
también en Figura 1.3.

De acuerdo con Larionov (1968), el colapso es debido a un complejo
mecanismo fisico quimico inducido por diversos factores: caracteristicas
quimicas y mineraldgicas el suelo, tipo de estructura, elevada porosidad, bajo
contenido de humedad y pobre resistencia de los agregados a la accion erosiva
del agua. Las causas principales que predisponen a un suelo a poseer
propiedades colapsables son: alta porosidad (>40%), bajo grado de saturacién
(menor a 60%), elevado contenido de particulas finas (superiores al 30%) y
elevada dispersividad a la accion del agua [Grigorian (1997)].

Los suelos compactados también pueden experimentar estos fenémenos, por
ejemplo en un suelo de caracteristicas arcillosas que ha sido compactado del
lado seco de la curva del ensayo de compactacion (Proctor), la orientacion de

Figura 1.3 Suelo Loéssico y efecto del colapso del suelo en vivienda cimentada
sobre platea (Santiago del Estero, Argentina)

las particulas es muy inferior y con mayor cantidad de macroporos a la que se
logra cuando se la compacta con contenido de humedad mayor a la 6ptima. La
humedad 6ptima se define como el contenido de humedad para el cual se
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obtiene en el ensayo de compactacion, para una energia determinada, la
densidad seca maxima.

La orientacién de las particulas aumenta con las deformaciones de corte a que
es sometido el suelo durante la compactacion. Un suelo compactado del lado
seco del 6ptimo ofrece mas resistencia y por ello el esfuerzo de compactacion
se gasta en reducir volumen principalmente pero no produce deformaciones
por corte importantes. Por el contrario, al compactarse del lado humedo del
optimo la resistencia es menor y el esfuerzo de compactacion produce el
deslizamiento de las particulas unas sobre otras, produciendo paquetes de
particulas paralelas.

El fendmeno de colapso también puede producirse en suelos que sean
compactados del lado seco del éptimo, es decir con contenidos de humedad
menor al 6ptimo [Jiménez Salas et al (1981, a)].

Brito Galvao et al. (1995) informan de casos de suelos lateriticos que
experimentan también fendmenos de colapso. La meteorizacién quimica
intensa, en regiones tropicales y subtropicales con lluvias abundantes y
temperaturas elevadas, produce un intenso drenaje 6 “deslave” en los perfiles
de terrenos arcillosos cuyos minerales se descomponen liberando su silice que
puede llegar a desaparecer. Estos suelos estan constituidos principalmente de
oxido de aluminio 6 de Oxidos hidratados de hierro 6 bien la fraccion fina
consiste en agregados limosos cementados por mineral de 6xido de hierro,
conformando lo que se conoce como suelos lateriticos 6 lateritas [Peck et al.
(1982)]. En ellos la fraccion fina arcillo limosa esta cementada con 6xidos de
hierro, cuyo mineral constitutivo, sea este caolinita, hematina 6 gibosita (6xido
de alumnio hidratado, Al(OH)3) posee carga superficial que depende del pH del
suelo. En su trabajo indican el importante rol que cumplen el mineral que
constituye la fraccion arcillosa, las fuerzas de adhesion entre particulas y los
fendbmenos de capilaridad en el comportamiento del suelo parcialmente
saturado.

El fendbmeno de la expansién de los suelos también esta relacionado con
cambios en el contenido de humedad, los que a su vez estan regidos por las
leyes de transferencia de agua. Ademas este fendmeno expansion esta
directamente asociado con las caracteristicas mineralégicas de las arcillas que
determinan el tipo de estructura, por lo que para una comprension de estos
fenomenos se debe tener en cuenta este aspecto microestructural [Alonso
(1998)].

1.2 EVOLUCION HASTA EL PRESENTE DEL CONOCIMIENTO SOBRE
EL COMPORTAMIENTO HIDROMECANICO DE SUELOS NO SATURADOS

1.2.1 Medios porosos saturados

El desarrollo de las teorias basicas, como el concepto de tension, la
teoria de la elasticidad, las leyes fundamentales de Delesse (1848), Fick (1855)
y Darcy (1856), y la formulacion de la teoria de mezclas de Maxwell y Stefan
(1872), asi como las leyes de la termodinamica, han proporcionado la base
tedrica para el estudio del comportamiento de los sdlidos.

Desde principios del siglo pasado se han realizado progresos notables en la
formulacién de la teoria de medios porosos, debido a grandes avances como
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ser: el descubrimiento e investigacion de importantes efectos mecanicos
conocidos como la friccidn, capilaridad y la tension efectiva en los solidos
porosos saturados rigidos y en segundo lugar por el avance en el estudio del
los sélidos porosos saturados deformables.

El descubrimiento del comportamiento de los medios porosos saturados
deformables y la formulacion inicial de la teoria de medios porosos se deben a
Paul Fillunger (1913) y a Karl von Terzaghi (1923). En 1923 Terzaghi formula
su “Teoria de la consolidacion” con la resolucibn mediante ecuaciones
diferenciales parciales del problema de la consolidacién unidireccional de las
arcillas. Cuando una carga aplicada a un suelo se hace variar repentinamente,
esta variacion es absorbida conjuntamente por el fluido intersticial y el
esqueleto mineral. La variacion de la presion intersticial obliga al agua de los
poros a moverse a través del suelo, con lo cual las propiedades de dicho suelo
varian con el tiempo. A este proceso de expulsion gradual del agua se
denomina consolidacion.

Para su resolucién se asumen las siguientes hipétesis [de Boer (2000), J.Salas
et al. (1981, a)]:

e El modelo es binario: consistente en una fase liquida incompresible
(agua) y otra fase solida también incompresible (particulas de arcillas)

e Los poros estan homogéneamente distribuidos en la masa de suelo.

Se considera un problema unidimensional, con solo dos variables

independientes la coordenada z y el tiempo t.

El proceso de consolidacion es isotermal.

Flujo unidimensional.

Validez de la ley de Darcy.

No se consideran efectos viscosos.

Los desplazamientos y las deformaciones son pequefios (deformacion

infinitesimal).

Biot generalizé la teoria de consolidaciéon de Terzaghi extendiéndola para el
caso tridimensional, y formulando las ecuaciones para cualquier tipo de carga
arbitraria. La teoria asume el comportamiento isotrépico y lineal elastico del
suelo y se discuten un numero de constantes fisicas necesarias para
determinar las propiedades y poder desarrollar ecuaciones para predecir el
estado tensional y asentamientos en problemas tridimensionales, lo que tuvo
inmensa influencia en la descripcion del comportamiento de los medios
compresibles saturados en las ultimas décadas [Biot (1935), Biot (1941, a)].

El comportamiento del suelo y de otros materiales como el concreto, en la que
los poros de la fase solida estan llenos de un fluido, no puede ser descrito
como material de una sola fase. De hecho, puede ser una cuestion abierta si tal
material poroso, como se muestra en la Figura 1.4, se puede tratar por los
métodos de mecanica de medios continuos. En ella se ilustran dos materiales
diferentes: el primero tiene una estructura granular suelta, por lo general no
cementada, las particulas estan en contacto unas con otras y el segundo es
una matriz sélida con poros interconectados entre si.

La respuesta a la pregunta sobre la posibilidad de su tratamiento como un
continuo es evidente. Siempre que la dimension de interés y de los
infinitesimales dx y dy, sean suficientemente grandes en comparacion con el
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tamafo de los granos y los poros, es evidente que la aproximacion a un medio
continuo es aceptable.

Solido

(b)

Figura 1.4: Idealizacién de la estructura de sdélidos porosos saturados: a)
material granular, b) sélido con vacios interconectados.

Es evidente que las fuerzas intergranulares pueden ser afectadas por la
presion en el fluido p para una sola fase, 6 las presiones p, y p,, etc., sin hay
mas fases presentes. Por lo tanto el esfuerzo resultante en la parte sélida del
medio poroso, del que dependen tanto la deformacién como la falla del
material, solo podra determinarse si se conocen los valores de dichas
presiones intersticiales.

Utilizando el concepto de “tensién efectiva” es posible reducir el problema de la
mecanica del suelo a un problema del comportamiento de material de una sola
fase [Zienkiewicz et al. (1999)].

El principio de “presidon efectiva”, formulado por Terzaghi [Terzaghi (1923),
Terzaghi et al. (1948)] define a dicha presion efectiva como “presion total
menos presion neutra”,6’'=c-p,, la que se considera como una variable

adecuada que define el estado de tensiones de los suelos saturados, en donde
la presion neutra p, es la presion intersticial 6 presion del agua en los poros.
El concepto de tensidon efectiva esta basado en el equilibrio de fuerzas en el

sistema compuesto por particulas, liquido y gas. El equilibrio de las fuerzas en
la seccion transversal es

P=p A +p, A,+p,(4-4-A4,) (1.1)
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Figura 1.5. El principio de tensién efectiva: equilibrio de fuerzas entre fases.

Donde P es la fuerza normal en la seccion, p, la presion de contacto entre
particulas solidas, A4, seccion de contacto entre particulas, 4, seccidén de
contacto agua solido, p, y p, presion del agua y aire en los poros

respectivamente. Dividiendo ambos términos de la ec. (1.1) por la seccién
transversal total de la particula 4

P 4 4 4 A
I s Zw 1-=_-w 1.2
o= ps$+pwé+pa i (1.2)
a 4 I-a—y
c=p,a+p, x+p,(1-a—yx)=p,a+p,(l-a)+(p, —p, N1 —-a—x) (1.3)

Se obtiene la ecuacion de la tension total 6, en donde a y y son la relacion de

area de contacto solido-sdlido y agua respecto a la seccion total,
respectivamente. Obsérvese que la relacién y no solo indica la relacion de

area del liquido en contacto sobre el area transversal de la seccién y que
dependera del grado de saturacion, sino que también sera una medida de la
tensidn superficial.

Si el suelo esta saturado entonces 1-a— y =0, la ec. (1.3) resulta
o=p,a+p,(l1-a) (1.4)

La relacion a es muy pequeia comparada con la seccion transversal para
niveles bajos de tensiones y aunque tienda a cero, p, se incrementa, por lo

que, definiendo como “tensién efectiva” a p, a, la ec. (1.4) se escribe

¢'=06-p, (1.5)
Que es la ecuacion de la presion efectiva para suelos saturados.

1.2.2 Medios porosos parcialmente saturados

Las ec. (1.1) a (1.3) indican la presencia de tres fases, solida, liquida y
gaseosa en la ecuacion de equilibrio, y la presion relativa de las fases liquida y
gaseosa influyen en el comportamiento de los suelos.

Para suelos parcialmente saturados, la ecuacion de la presion “efectiva”
equivalente requiere el uso de dos variables tensionales independientes que se
obtienen combinando la presion total y la presion del agua y aire en los poros.
Las variables adoptadas generalmente son la presion normal neta (G—pa) y la

succién de matriz (p, —p,, ) [Fredlund et al. (1993)]

Bishop (1959), propuso una formula para la presion “efectiva” para los suelos
parcialmente saturados que es equivalente a la que Terzaghi formulara para
suelos saturados

o'=o-p, +x(p,-p.) (1.6)
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Donde ¢’ es la presion “efectiva”, p, la presion del aire, p,, la presion del agua

en los poros y y un parametro que depende del grado de saturacion S, , tipo

de suelo y efectos de histéresis segun la trayectoria que ha seguido el suelo
para alcanzar su estado actual, no tan solo de tensiones sino también de
humedad y que varia de cero para suelo seco a uno para suelo saturado, como
se observa en Figura 1.6.

La ec. (1.6) ya no tiene por lo tanto, el mismo grado de valor practicamente
absoluto como la de Terzaghi, ya que depende de un parametro
esencialmente variable como es y . Ademas es preciso demostrar dos cosas:

e Que variando de cualquier manera (p, —p, ) por un ladoy (c—p,) por

otro, de modo que el valor de ¢’ permanezca constante, no se produce
cambio en el suelo.

e Que el comportamiento del suelo, en todos los aspectos que
consideramos, depende solamente de la presion asi calculada y que
solo en este caso podria recibir el nombre de “efectiva”.

Varios ensayos experimentales han puesto en evidencia la no validez del
principio de presion efectiva en suelos parcialmente saturados y la razén de
esto es que la succion y la carga externa aplicada a un elemento actuan de
diferente manera sobre el esqueleto del suelo. Jennings y Burland (1962)
presentaron resultados de ensayos edométricos y de compresion isotropica
para suelos de granulometrias distintas desde arcillas a arenas. Matyas (1963)
y Matyas et al. (1968) pusieron de manifiesto las discrepancias de la realidad
con esta hipdtesis y Bishop y Blight (1963) reexaminaron el asunto
criticamente.

1.0 :
’ ’: 1 COMPACTED
i BOULDER CLAY

0.8 z (Bishop et al, 1960)
. 2 2 COMPACTED SALE
4 (Bishop et al, 1960)
0.6 - // 7 4, 3 BREAHEAD SILT
(Bishop & Donald, 1961)
4 / 4 SILT (Jennings &
{ s Burland, 1962)
M ¥ 1/ £ 5SILTY CLAY
! b (Jennings
& U P & Burland, 1962)
7~ 4/ 5 2 6 STERREBEEK SILT

- - (Zerhouni, 1991)
P 5 7 WHITE CLAY
o (Zerhouni, 1991)

T
0 20 40 60 80 100
DEGREE OF SATURATION S _ (%)

COEFFICIENT X
N

0.2 4

Figura 1.6 Valores de y en funcion de S, para diferentes suelos [Zerhouni M.1.
(1991), Nuth M. y Laloui L. (2007)]

De todo ello resulta que, en primer lugar, la variaciéon del coeficiente y no

permite que la ec. (1.6) tenga sentido real y en segundo lugar, que el valor de
x o es unico, sino que se deben considerar dos valores distintos, uno para

calculo de resistencia y otro para las deformaciones. El rango de variacion de
x para la resistencia es reducido, por lo que la ec. (1.6) es mas adecuada para
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tratar los problemas de rotura. En la deformacion, en cambio, la variacion de y
es grande e incluso se encuentran valores negativos.

Jennings y Burland (1962) comparando el modelo tedrico de Bishop y Donald
(1961) con ensayos experimentales establecen que para un fenébmeno de
colapso y es positivo mientras que para una expansion el valor es negativo.

Aitchison (1965) identifica tres posibles fuentes de error cuando se emplea el
criterio de presion efectiva:
e La presion del aire debe incluirse como variable independiente
e Los cambios en la presion intersticial son causados no solo por el
aumento de tensiones, sino también por otros factores hidraulicos.
e ElI principio de presion efectiva no es aplicable a suelos con
comportamientos complejos (ej. suelos cementados, etc.)

Segun Newland (1965) estas anomalias corresponden a la existencia de dos
partes de distinta naturaleza en la presion que denominamos “efectiva” en
suelos no saturados. Una de ellas actua de modo diferente a lo visto en suelos
saturados, se trata de fuerzas que aparecen en los meniscos situados en los
mismos contactos entre particulas y actuan normalmente al plano tangente a
las mismas. Se trata de tensiones endoégenas y éstas aumentan la resistencia a
la separacién 6 al deslizamiento en los puntos de contacto entre ellas.

En cambio las fuerzas exdgenas, como la que produce la tension efectiva,
producen la tendencia al deslizamiento 6 reordenamiento de particulas.

De esta manera, se puede explicar el fenobmeno de colapso, las tensiones
endogenas refuerzan la estructura del suelo como una fuerza cohesiva, si la
disminuimos (p.ej. incrementando el contenido de humedad) e incluso
aumentamos el sumando exégeno, pretendiendo conservar el valor de la
tension “efectiva” segun la ec. (1.6), se produciran reordenamiento de las
particulas y el colapso.

Por lo tanto, no es conveniente el uso de una variable tensional unica y debe
incluirse la succion como segunda variable independiente.

Matyas y Radhakrisna (1968) concluyen, que es necesario plantear el problema
mediante la utilizacion de tres variables definidas como: indice de poros 6

., , 4% , .
relacion de vacios 627 (volumen de vacios sobre volumen de sodlidos),
S

presion neta (c—p,) y la succién (p,—p,). De manera experimental

determinan la superficie que expresa la funciéon que las vincula y demuestran
también que esta superficie es Unica y dentro de determinadas condiciones
permanente para un tipo de suelo, definiendo el concepto de “superficie de
estado”.

En la Figura 1.7 se representa la superficie de estado en funcion de la relacién
de vacios. En ella se observa que, ocurre un incremento del volumen del suelo
(hinchamiento) para el humedecimiento con bajos valores de presiéon neta y
una reduccion de volumen (colapso) para el humedecimiento con valores
elevados de presion neta [Escario et al. (1973), Wheeler y Karube (1995),
Wheeler y Sivakumar (1995)].
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En la ultima década, el comportamiento de los suelos con contenido de
humedad variable ha sido motivo de numerosas investigaciones teoricas,
numéricas y experimentales, en diferentes centros de investigacion
internacionales. Ensayos edométricos (compresion confinada) y ensayos de
compresion triaxial con succion controlada (no drenados), han puesto en
evidencia que, el humedecimiento a valores criticos 6 la saturacion del suelo
bajo presiones de confinamiento variables pueden inducir deformaciones
volumétricas irreversibles con grandes asentamientos que producen
irremediablemente la falla (parcial o total) de la estructura que soportan [Matyas
et al. (1968), Fredlund et al. (1977), Alonso et al. (1990)].

lecimiento

(o —pa)\‘

Figura 1.7. Superficies de estado (Matyas y Radhakrishna)

El comportamiento mecanico de suelos expansivos parcialmente saturados ha
sido investigado por medio de ensayos experimentales con diferentes caminos
de carga y con succién controlada [Josa et al. (1987)].

Ensayos edométricos con succion controlada de arcillas compactadas y
mezclas de arenas arcillosas fueron realizados por Gheling et al. (1995), con el
objeto de distinguir las componentes reversible e irreversible de la deformacion.
Los resultados obtenidos demostraron que la deformacion de hinchamiento
plastico macroestructural disminuye continuamente con la presién de
confinamiento y puede alcanzar valores negativos (colapso irreversible) a partir
de una presidon de confinamiento inferior al valor de la presién isotropica de
preconsolidacion.

Estos resultados indican que, la interaccion entre las deformaciones
microestructural y macroestructural que fuera sugerida por Gens et al. (1992),
que predecia solo expansion de los macrovacios con el hinchamiento
microestructural, debe ser revisada y ademas, que existe un significativo y
complejo acoplamiento entre la microestructura y macroestructura en términos
de las deformaciones y tasa de deformaciones en suelos expansivos, lo que
incrementa la complejidad en la formulacién de modelos constitutivos.
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El desarrollo de la mecanica de los suelos no saturados, ha permitido una
generalizacion de la misma para validar su aplicacion para la gran mayoria de
los suelos encontrados en la ingenieria practica, con grados de humedad
variables.

Esta involucra el estudio de una gran diversidad de tipos de suelos, con una
gama de propiedades muchas veces no comparables entre si, como se ha
descrito anteriormente.

1.2.3. Definicion de succion de matriz.

La succién en un suelo parcialmente saturado esta conformada por dos
componentes denominadas: succion de matriz y succion osmotica. A la suma
de ambas componentes se denomina succion total.

La succién de matriz se define como la diferencia entre la presion del aire p, vy

la presion del agua en los poros p,,, por lo tanto sera s =(p, —p,, ).

La succidén osmoética es una funcidn de la cantidad y tipo de sales disueltas en
el agua de los poros. La ec. (1.6) soélo se aplica a agua pura, la presencia de
solubles anade otro término para la succion, la succion osmaética [Fredlund y
Rahardjo (1993), Mitchell (1993)]. La succion osmoética n es también
importante en los sistemas de suelo [Mitchell (1993), Tindall y Kunkel (1999)] y
es igual a

1=KT Ac (1.7)

donde K es la constante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta y Ac es

la diferencia de concentracion quimica a través de una membrana
semipermeable [Porras Ortiz (2004)] .

Esta componente de la succion, no es considerada en esta investigacion por la
razon que se invocan mas adelante.

La succion de matriz puede ser expresada mediante la ecuacion de Laplace,
que incluye el efecto de la tension superficial T,

s=(pa—pw)=T{1+1J (18)

L T

Cho y Santamarina (2001) proponen una expresion de la tension efectiva
equivalente basado en la micromecanica. Estas ecuaciones muestran la
contribucion de las fuerzas capilares a las fuerzas de contacto.

Para un simple arreglo de particulas esféricas, la tension efectiva equivalente
se expresa

Para arreglo cubico simple o, = ZIT{S Z_GGS Wj4 (1.9)
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1

Para arreglo tetraédrico ol =22 EI{S Z—GG w]4 (1.10)

S

4

Particula
solida

Liquido

Figura 1.7. Definicién de los radios en la ecuacion de Laplace.

Donde R es el radio de las particulas, G, la gravedad especifica y w el
contenido de agua.

Lu et al. (2006) presenta el concepto de curva caracteristica de tensién de
succion basado en las fuerzas micromecanicas entre las particulas y el
concepto clasico de tension efectiva. Identifica tres tipos de fuerzas: a) fuerzas
de contacto entre granos, b) fuerzas activas cerca de los contactos
interparticulas y c) fuerzas pasivas que contrarrestan a las anteriores.

La succion de matriz es la que interesa principalmente en la mayoria de los
problemas de la ingenieria geotécnica, porque esta variable del estado de
tensiones esta fuertemente influenciado por los cambios ambientales [Schefler
et al (1997)], ascensos y descensos de la napa freatica, cambios del contenido
de humedad por infiltracion de agua supetficial, eftc.

En la Figura 1.8 se representa la variacion de las presiones de poros en los
vacios del suelo.

La terminologia de mecanica de suelos saturados y parcialmente saturados
sugiere que es el grado de saturacién 6 contenido de agua en los poros del
medio el que distingue a ambas categorias. Debido a la dificultad de determinar
con precision el grado de saturacion del suelo, el indicador para distinguir a
ambos tipos de suelos es el valor de la presion de agua en los poros. Cualquier
suelo con presién de agua en los poros negativa es considerado dentro de la
mecanica de suelos como parcialmente saturado.

Los principios fisicos que se aplican para suelos secos son esencialmente los
mismos que para los suelos saturados. La diferencia entre un suelo
completamente saturado y otro seco se debe a la compresibilidad del fluido
existente en sus poros. El agua en un suelo saturado es esencialmente
incompresible. En cuanto aparecen burbujas de aire contenida en los poros se
torna compresible. El caso mas corriente en la ingenieria practica es cuando el
aire y el agua forman un continuo a través de los vacios del suelo [Fredlund
(1995)].
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Figura 1.8. Variacion de las presiones de poros en el suelo.

1.3 ESTADO DEL ARTE DE LA MODELACION DEL COMPORTAMIENTO
HIDROMECANICO DE SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS

El primer investigador que propuso y publicd una condicion de falla para
materiales fue Coulomb (1773), quien dentro de su trabajo sobre las presiones
0 empujes laterales de tierra para superficies verticales formula la ley de
fluencia que hoy se conoce por su nombre.

Macquorn Rankine (1856) extiende las ideas de Coulomb para el estado de
tensiones y deformaciones tridimensional, aunque limitada a materiales
granulares puros no cohesivos.

Mohr (1871,1872) es quien extiende la teoria de falla de Rankine considerando
la cohesion, con lo que obtiene la expresion del criterio de falla para materiales
cohesivos friccionales, conocido como el criterio de Mohr-Coulomb

0,=0;

2

0,+0,

+ senp—ccos =0 (1.11)

Donde o, y o, son la tensiones principales mayor y menor respectivamente, ¢
la cohesion y ¢ el angulo de friccion interna del suelo.
Al mismo tiempo que Macquorn Rankine, Mohr, Tresca y otros establecen los

criterios de falla de materiales, Saint Venant y Lévy formulan importantes
principios para la creacidn de la teoria general de la plasticidad.

Saint Venant (1871, a), en base los trabajos de Cauchy, Poisson y Navier
establece los fundamentos de la mecanica del continuo, teoria de la elasticidad
y la teoria de fluidos. Saint Venant llegd a la formulacion de las ecuaciones
basicas de la teoria de plasticidad vy Tresca (1864) formula su teoria
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postulando que el material llega al estado plastico cuando la tension maxima de
corte alcanza un determinado valor K, determinado para cada material, lo que
se conoce como el criterio de Tresca.

Un avance importante en la formulacién de la teoria de la plasticidad para
materiales granulares y fragiles es el realizado por Drucker y Prager (1952),
quienes extienden la teoria clasica de la plasticidad de von Mises para la
descripcion del comportamiento plastico de los suelos.

Ellos extienden la funcién de fluencia de von Mises para materiales ductiles
para incluir la influencia de la presion hidrostatica en el criterio de falla. Lo
hacen a través del primer invariante de tensiones I, =¢,+0,+0,=1r(c), de

1 . .
J,p = 6[(0ll ~0, ) +(0y— 0y ) +(05 —all)z]+ o), +05 +0;, segundo invariante

del tensor desviador de tensiones y despreciando la influencia del tercer
invariante del tensor desviador de tensiones J, .

La funcion de fluencia se expresa
F(1,,J,.co)=alp)l,+.J, -K(x,p)=0 (1.12)

Este criterio depende de dos parametros, del angulo de rozamiento interno ¢
y la cohesion c¢. En la ec. (1.12), a((p) depende del angulo de rozamiento
interno ¢ y K(x,¢) de la cohesién ¢ y ¢ [Oller (2001)].

En su formulacion emplean la regla de flujo asociada, aunque von Mises ya
habia observado en 1928, que ella no debia utilizarse pues se obtienen
resultados que no se compadecen con la realidad en cuanto a los cambios
volumétricos. Su trabajo fue una fuente de inspiracion para que se lleve a cabo
una intensa investigacion tanto teérica como experimental en este campo.

1.3.1 Modelos tipo “Cam-Clay”

En la década de 1960, Roscoe et al. (1968) proponen el modelo basado
en la teoria de la plasticidad, denominado “cam-clay” para una mejor
descripcion del comportamiento mecanico de las arcillas saturadas, con regla
de flujo asociada y sin considerar la influencia del tercer invariante del tensor
de tensiones.

Para la condicion triaxial axialsimétrica o,=0; y ¢, =¢;, el trabajo realizado
por unidad de volumen viene dado por

dW =0, de, + 20, de, (1.13)
- . : c6,+20, I, : , L
Definie la presibn media como p :izg, el invariante desviatorico

q=0,-6,=./3J,,, d¢,=de,+2 de; la deformacion volumétrica vy
de, :i(de, — de,), la deformacién desviadora. Entonces la energia disipada

resulta
dW =pde, +qde, (1.14)
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Figura 1.9. a) Camino de tensiones en ensayo no drenado, b) Curva e—-Inp.

En la Figura 1.9 se representa el camino de tensiones en funcién de la relacién
de vacios del suelo e (volumen de vacios sobre volumen de solidos) y la
presion volumétrica.

Cuando una muestra de suelo es ensayada al corte, el camino de esfuerzo
pasa a través de numerosas superficies de fluencia (capas de endurecimiento),
causando deformaciones plasticas, hasta que el suelo alcanza una relacién de
vacios critica, la que permanece constante para deformaciones posteriores.
Esta relacion de vacios se denomina “relacion de vacios critica” [Casagrande
(1936)].

Roscoe et al. (1968), en base a una serie de ensayos triaxiales drenados y no
drenados y la observacion de este fendmeno obtienen la curva de
consolidacion isotrépica, la que representada en la forma e—/np, denominada
‘linea de estado critico”, la que a su vez, es paralela a la linea de
consolidacion isotropica.

La Figura 1.10, muestra la linea de estado critico (L.E.C.), en la cual, la
pendiente de la linea q—p es el parametro material “M” y ademas se observan

las denominadas superficies limites 6 superficies de capa del modelo.

p
q, & 4
LE.C.
deg
———————— p
- = ~~_ dey
-~ ~
24 - T T T T = - N .

4 ~< N Superficies de
22 N AN fluencia (capa)
Z M AN \

\ \
\ \ S

>

p
Po Do p, &

Figura 1.10. Superficies limites modelo “Cam-clay”.
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La presion correspondiente a la interseccion de la superficie limite con el eje
de presiones es p, y cada una de ellas es usada para definir el

endurecimiento del material.

1.3.2 Modelo tipo Capa

Basados en las ideas de Drucker et al. (1957), Di Maggio y Slander
(1971) desarrollan un modelo de capa basado en una superficie de fluencia
para un estado tridimensional de tensiones y en el que se restringe el rango
del endurecimiento del material por friccion al plano triaxial.

El nombre de “capa” deriva de la forma eliptica de la superficie de fluencia.

La superficie de fluencia fija, que se considera como estado ultimo, se expresa
como [Di Maggio y Slander (1971)]

Sl 750 )=0 (1.15)

£\l 750 K)=0 (1.16)

La superficie de capa:

Donde, I, es del primer invariante de tensiones, J,, el segundo invariante del
tensor desviador de tensiones y el parametro &, esta definido por la historia de

la deformacién, usualmente la deformacion plastica volumétrica, por lo que los
puntos de la superficie limite tienen igual deformacién volumétrica.

Durante estas dos décadas, se incrementan las investigaciones en la
descripcion de las diferentes propiedades de Iso suelos, para estados de
compresioén y extension con distintos rangos de endurecimiento, la influencia
de la presion principal intermedia, el comportamiento plastico y la propuesta de
superficies limites con funciones de curvatura suave.

J,, Drucker-Prager -
; 2D g \

Figura 1.11. Modelo de capa.
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1.3.3 Modelo de Lade

Lade (1972), en su tesis doctoral, desarrolla una condicion de fluencia
para suelos granulares en funcidn del primer y del tercer invariante de
tensiones.

Matzuoka y Nakai (1974), mediante una extensa serie de ensayos, formulan un
criterio de fluencia similar al que propusiera Lade.

Lade y Duncan (1973) extienden el modelo original de Lade proponiendo una
formulacién elastoplastica basada en la expansidon de la superficie limite y
rigidizable energéticamente, para suelos granulares (puramente friccionales
como las arenas).

La funcion propuesta para la superficie de falla, basada en ensayos
experimentales de la arena de Monterrey es

10—, J,=0 (1.17)

Donde [,=0,+0,+0, es el primer invariante del tensor de tensiones,
J,=0,0,0, el tercer invariante del tensor de tensiones y «, constante que

depende de la densidad del material. Los modelos basados en esta expresion
se denominan como teoria « .

La expansidon de la superficie de fluencia se define por la funcidn, conocida
como parametro de rigidizacion

f="r (1.18)

Los valores de [ varian con la carga desde 27 para el estado hidrostatico
hasta un valor final de x,>27 cuando se llega a la rotura [Jiménez Salas et al.
(1981, b), Yang et al. (2003), (2004)].

La funcion de potencial plastico se expresa como:

0=1"—-x,J, (1.19)

La funcion de potencial plastico es de igual forma que la de fluencia en el plano
octaédrico, es decir una formulacion asociada. Para el caso contrario de ser
diferentes se obtiene una formulacién no asociativa.

La proyeccion de las funciones en el espacio ¢, - +/2 o, es una linea recta.

Posteriormente, la funcion de fluencia fue modificada para obtener superficies
curvas y constituye la denominada teoria 7 [Desai et al. (1984)].
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» Oy
0'2/

Figura 1.12. Superficies de fluencias del modelo de Lade-Ducan en el espacio
de tensiones principales.

1.3.4 Modelos Constitutivos de Estado Critico

1.3.4.1 Modelo de Barcelona

Los trabajos pioneros en cuanto a la evaluacion y prediccion del
comportamiento de los suelos parcialmente saturados  datan de las
importantes contribuciones hechas por Jennings y Burland (1962), Barden
(1965), Matyas y Radhakrishna (1968) y Fredlung y Morgenstern (1977).

Todos ellos demostraron que el uso del concepto de presién efectiva original de
Terzaghi para suelos saturados, no resuelve satisfactoriamente los diferentes
aspectos de los suelos parcialmente saturados.

El desarrollo de modelos constitutivos para suelos parcialmente saturados es
mas reciente y su comportamiento de alta complejidad y variabilidad ha
motivado la formulacion de gran numero de modelos constitutivos que
dependen de diferentes idealizaciones matematicas.

Coleman (1962), Bishop y Blight (1963), Matyas y Radhakrishna (1968),
Barden et al. (1969), Aitchinson y Woodborn (1969), Fredlund y Morgerstern
(1977), entre otros propusieron diferentes variables tensionales, siendo la
presién neta (c—p,) y la succion (p, —p, ), como variables independientes,

las mas frecuentemente empleadas.

Fredlund y Morgerstern (1977) plantean el equilibrio de las diferentes fases de
un suelo no saturado y obtienen que, si se consideran las particulas soélidas
incompresibles se puede determinar completamente su estado tensional a
partir de cualquiera de las siguientes parejas de tensiones

(6,-p.8,) ¥ (p.-p.)5, (1.20)
(6,-p.8;) ¥ (p.-p,)3, (1.21)
(Gij_pasij) Yy (Gij_pwsij) (1.22)
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Donde: 3; es el delta de Kronecker.

Bajo la premisa, “Un conjunto aceptable de variables de estado de tension (6
parejas de tensiones anteriores) independientes, son aquellas que no producen
distorsién ni cambios de volumen de un suelo, cuando las componentes
individuales de dichas variables de estado tensional (Gijapa5ij v PWSij) se

modifican, pero las variables en si mismas se mantienen constantes”.

Los autores citados realizan los denominados “test nulos”, que consisten en
ensayos edométricos y triaxiales con un caolin, para comprobar esta premisa y
concluyen que cualquiera de las tres parejas anteriores se pueden considerar
como efectivas, cuyo cambio y solo él, produce variaciones en el estado del
suelo.

Fredlund (1979) concluye que la pareja mas conveniente es
(Gij—paSij) y (pa—pw)ﬁij, es decir la presion neta y la succion, que son las

variables tensionales independientes adoptadas en esta tesis.

Es importante resaltar que el efecto de la matriz de succion y la presién neta
inducida por la carga externa sobre las particulas en sus puntos de contacto,
son desacoplados [(Vinale et al. (2001), Cho y Santamarina (2001)].

La propuesta de Bishop (1959) de una presion “efectiva” en suelos
parcialmente saturados, ec. (1.6), a pesar de su uso comun tiene sus
limitaciones pues mezcla aspectos de lo local con lo global del medio [Fredlund
y Rahardjo (1993)].

En este apartado se desarrollan en forma resumida dos modelos constitutivos
para suelos parcialmente saturados basados en la teoria clasica de la
plasticidad rigidizable y de estado critico. Estos modelos son: el de Alonso,
Gens y Josa (1990) y el modificado del anterior por Wheeler y Sivakumar
(1995). Ambos modelos utilizan como referencia al modelo Cam-Clay
modificado propuesto por Roscoe et al. (1968).

Desde el punto de vista tedrico, la introduccién de los conceptos basicos para
la formulacién de un modelo para suelos no saturados fue realizada por Alonso,
Gens y Hight (1987).

De acuerdo a esa formulacion matematica propuesta es posible identificar tres

condiciones basicas que definen las caracteristicas fundamentales del modelo
propuesto:

» Adopcion de dos variables del estado tensional independientes:
La presion total neta (c—p,) y la succion s=(p, -p,,)

» Definicién de una superficie de fluencia “Carga-Colapso” (LC)
» Consistencia con modelos de suelos convencionales

Se denomina colapso, como fue descrito anteriormente, al fendmeno segun el
cual se producen deformaciones irrecuperables de volumen debido a un
aumento del grado de saturacion del suelo, manteniendo constante el estado
de tensiones externo.

Las deformaciones volumétricas debidas tanto a la accion de cargas externas
como al colapso por humedecimiento se vinculan por la formulacién de la
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superficie de fluencia carga colapso (Loading-Collapse, LC). La adopcién de
esta superficie LC indica que la deformacion irreversible desarrollada durante la
carga a succion constante tiene similares efectos en la estructura del suelo que
el colapso por humedecimiento.

El modelo constitutivo para suelos parcialmente saturados basado en la teoria
de estado critico propuesto por Alonso, Gens y Josa (1990) es conocido como
modelo de Barcelona.

En este modelo, las variables adoptadas son

e Presién neta media p. =W—pa (1.23)
e Tension desviadora q=0,-0, (1.24)
e Succién s=(p,—p,) (1.25)

Y una funcion que depende de esas variables que es el volumen especifico
v=Il+e (1.26)

Donde e es la relacién de vacios.

Para extender el modelo para el estado triaxial de tensiones, adoptan la
superficie de fluencia del modelo tipo Cam-Clay, donde dicha superficie limite
es una elipse para succién constante. Cuando se alcanza la saturacion,
succién nula (s =0), el modelo coincide con el Cam-Clay modificado, como se

indica en Figura 1.13.

Un aumento de la succidon provoca un incremento de la cohesiéon del suelo, es
decir la interseccion de la linea de estado critico (CSL) en el espacio (q,p) con
el eje q. La pendiente M de las lineas de estado critico se considera constante
y no dependiente de la succion y es la misma que la que tiene el suelo en
estado saturado.

La interseccion de las superficies de fluencia con el eje p tiene la expresion
p=-p,=—ks (1.27)

Donde % es un parametro que indica la tasa de aumento de la cohesién con la
succion.

Basados en el concepto de estado critico y en resultados de ensayos
experimentales con carga isotrépica y ensayos edométricos con succién
controlada, proponen una funcioén limite en el espacio de presiones netas y
succién definida como curva Carga-Colapso (LC).

La superficie de fluencia carga colapso propuesta es de tal forma que presenta
un dominio elastico pequeno en condicion de suelo saturado y que se
incrementa, aumentando dicho dominio de comportamiento elastico al
incrementarse la succion, es decir cuando el suelo pierde humedad.
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Figura 1.13. Superficies de fluencias del modelo (Alonso et al. (1990)).

Por lo tanto, en el modelo, la deformacién del suelo parcialmente saturado se
describe en funcion de la tension neta y de la succion, en el marco de un
criterio de "estado critico" y con variables de endurecimiento en funcion del
trabajo plastico desarrollado.

La expresion de la superficie de fluencia en el espacio (q,p), correspondiente a
un valor de s, es

a’ =M’ (p+p,)(py(s)-p)=0 (1.28)

Una caracteristica que distingue al modelo es el decrecimiento del parametro
de rigidez A(s) con el incremento de la succion de matriz s y se expresa

Ms)=20)](1-r)exp(- p 5)+1] (1.29)

Donde r=A(s >0)/4(0) y S es el parametro que controla la tasa de
incremento de la rigidez del suelo con la succion.
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Se define la superficie de fluencia Carga-Colapso (LC), como un conjunto de
tensiones de fluencia p,(s) asociadas con cada valor de la succién

20)-x
{po(cs)} _ {po(CO)}“S)"‘ (1.30)
P P

Donde p° es la presion media de preconsolidacién en condiciones saturadas.

La segunda caracteristica que distingue al modelo es que asume regla de flujo
no asociada en la direccion del incremento de las deformaciones plasticas de

corte de” en el plano (q,p)
de? 2o0q
q _ (1.31)
ds?,~ M?[2p+p,—p,(s)]

Donde de;, es el incremento de la deformacion plastica volumétrica.

Su trabajo puede ser reconocido como una de las primeras formulaciones
mas comprensivas para suelos parcialmente saturados que incorpora el
comportamiento de humedecimiento y colapso.

1.3.4.2 Modelo de Oxford

Wheeler y Sivakumar (1995) presentan una formulacion similar al
modelo de Barcelona, pero adoptando puntos de inicio diferentes. EI modelo
asume que todas las variaciones de los parametros materiales con la succién
se adoptan de acuerdo a resultados experimentales, incluso la inclinacion e
interseccion de la linea de estado critico (CSL) en el plano(q,p) y los

parametros de rigidizacién del suelo en el plano (v,p).

Una descripcion mas detallada del modelo se puede consultar en Sivakumar
(1995) y en Wheeler y Sivakumar (1995).

El modelo postula una funcion de fluencia Carga-Colapso (LC) en el plano (p,s)
de la forma

[z(s)_x]zn{l’o (S)} _ [A(o)_x]zn{?o(o)} V()= N0+ x. {*P} (1.32)

P

at at

Donde incorpora a la presion atmosférica p, (101 kPa) como presion de
referencia. El significado fisico de los parametros se indica en la Figura 1.14.

En contraste con el modelo de Barcelona, asume regla de flujo asociada para
predecir el desarrollo de los incrementos de las deformaciones plasticas de

corte ds;” , de la forma

ds(‘; _ q
de?, M*(p-p,)

vp

(1.33)
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Figura 1.14. Superficies de fluencias del modelo de Oxford.

Macari et al. (2003) presentan un detallado estudio comparativo de estos dos
modelos constitutivos, el de Barcelona y el de Oxford, mediante la simulacién
numérica de ensayos de compresion triaxiales convencionales con succidn
controlada comparando la respuesta con la obtenida en ensayos
experimentales.

La implementacion numérica la realizan mediante técnicas de integracion
explicita e implicita, empleando algoritmos numéricos para el camino de carga
en el plano desviatorico mediante control mixto.

1.3.4.3 Modelo de Kohgo et al.

Kohgo et al. (1995), con el fin de lograr la transicién del estado saturado
a parcialmente saturado, presentan una variacion en el estudio del efecto de la
succion y la influencia que tiene la condicion de saturacion en suelos no
saturados, basando en los resultados experimentales obtenidos por van
Genuchten [Feng (2007)].
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Dividen esta condicién en tres partes, como se indica en Figura 1.15: 1)
Saturacion insular, el aire se encuentra en forma de burbujas dentro del liquido
que llenan los vacios, 2) Saturacion borrosa, como situacién intermedia donde,
en los poros mas pequerios el agua esta en la primera condicion mientras que
en los poros de mayor tamano del suelo el agua se encuentra de manera
capilar formando meniscos alrededor de los granos y 3) Saturacién pendular,
en todos los poros del suelo solo existe agua capilar con formacién de
meniscos.

Succién §
e Experimental data » » .
: aturacion Saturacién borrosa Saturacién insular
van Genuchten 6(]112]11011 end
_ ular .~
(e =0.065; 11 =1.6) > >
Z 100
=
[=
2
3]
W 104
l E T T T T T T ¥ T ¥ T T _I T T
0 10 20 30 40 50 o0 70 0 100

- : , Grado de saturacion (%
Degree of saturation (%) )

Figura 1.15. Condiciones de saturacion de Kogho et al. (1995) y Valores
experimentales [Feng (2007)]

En condicién de saturacidon insular postula que se cumple el principio de
presion efectiva de Terzaghi

o' =o-p, (1.34)

En su postulacién asume para poder aplicar este principio, que la presion del
aire dentro de las burbujas ocluidas en el liquido que llenan los vacios es igual
a la presion del liquido. Para la condicion de saturacion pendular, en la que
solo existe agua en los poros formando meniscos alrededor de los puntos de
contacto de las particulas sdlidas, las fuerzas capilares se incrementan con
aumento de succion. Un incremento de esas fuerzas capilares induce el
incremento de la tensiéon de fluencia y la resistencia a las deformaciones
plasticas. Este efecto de la succion se estima por medio de la superficie de
estado formulada por Matyas y Radhakrishna (1968).

Con estos postulados define
Succién s=(p, -p,) (1.35)

Succion efectiva s =(s—s,) (1.36)

Presién neta media (1.37)
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Presién media efectiva ‘= U’+3203 (1.38)
Tension desviadora q=0,-0; (1.39)

Dicha superficie de estado planteada en el espacio con ejes p’, sy la relacién
de vacios e se expresa como [Kohgo et al. (1993, a)]

e=—1logp' +1" (1.40)
=t (1.41)
l+y
I'+e, (SJ
. a
r=——~>"-- (1.42)
I+y

Donde 1" es la inclinacion de la curva e—log p' en el rango plastico, 7" el valor
de I” en estado de saturacion, s, el punto donde comienza a actuar la
succion por fase gaseosay a,, n, y e, parametros materiales.

La condicion que se encuentra en forma transitoria entre la saturacion insular y
la pendular se denomina saturacién borrosa, en la que los poros pequefos

estan saturados con valores altos de presion, mientras que los poros grandes
estan aun vacios.

El comportamiento del suelo depende tanto de la parte saturada como de la no
saturada y esta succion compleja produce los dos efectos que se detallan a
continuacion:

a) Un incremento de la tension efectiva por el incremento de succién que

se calcula
o' =0-p, (1.43)
P =P.—s si (s<s,) (1.44)
peq:pa_[seﬁg‘se s*] si (s>s,) (1.45)
s +a,

Donde a, es un parametro del material y s, es la succion critica.

b) La fuerza capilar debida al incremento de la succidn induce el aumento
de la tension limite y la resistencia a la deformacion plastica, que se
evaluan mediante las ecs. (1.40) a (1.42)

El modelo constitutivo elastoplastico que describe los dos efectos mencionados
anteriormente se indica en la Figura 1.16, y se formula en funcién de los
invariantes de tensiones efectivos 7, , J, y 6 (angulo de Lode).
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flza*11+g/(§2)—l(*:0 ; (I,<1,<P) (1.46)
fr=b" (1= 1,) +d’ g(Jé)z —a’ b7=0 ; (I.<I,<1,) (1.47)
Presion de fluencia /7, = -3 exp(B;*ng (1.48)
@ y Linea de estado

critico (CSL)

Superficie de
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' 2
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P 2 0 I, 0 I c -1 1

Figura 1.16. Superficies de fluencias del modelo de Kohgo et al. (1995).

En donde o' ,a,b”,I, y K  son parametros del modelo. La deformacion
plastica volumétrica ¢” se considera como parametro de endurecimiento
haciendo variar la interseccion de la funcion de fluencia f, con el eje de

presiones volumétricas /,. Mayores detalle del modelo se pueden consultar en
Kohgo et al. (1993, b).

Esta formulacion induce a una diferencia en el valor de la presion de
preconsolidaciéon de la curva Carga-Colapso (LC), en la transicién entre
presione efectivas y presiones neta en la zona de transicién, que es de
fundamental importancia en la modelacion de cambios de volumen bajo
caminos de carga de hidraulicos [Nuth M. y Laloui L. (2008)].

Formula una funcién ¢ :E(Sr,s) entre el grado de saturacion y la succidén que

garantiza la continuidad de la tangente en la curva de retencidn de agua, por lo
qgue se conoce como “modelo tangencial de curva de retencion de agua”.

37



Modelacion y analisis computacional de suelos parcialmente saturados

— T T
sl
410 [ Netstress i Effective stress
interpretation interpretation
T 310° ] /i -
PR /]
5 i / ]
3 . i :
B 210° |- n! -
(&) L i ]
L ;
g /
11051 » :
~
L P P 1
T
s, |- =
0 [ ! o I ] 1

1 1
o P 1 108 210° 3105
cl
Preconsolidation stress p__ . or p', (Pa)

Figura 1.17. Dos interpretaciones de Curvas LC. Ensayos experimentales de
Sivakumar (1993)

En este aspecto, no es sencilla la interpretacion de la tension neta y la succion
en la transicion del estado no saturado al saturado y es ciertamente incorrecto
que aparezcan ambos en la zona saturada (s <s, ).

Nuth M. y Laloui L. (2007), en su importante trabajo trata de unificar los
diferentes conceptos 6 formulaciones de la “tensién efectiva” e identificar las
variables de estado tensionales definidas para suelos no saturados.

Con el objeto de lograr un criterio “generalizado”, en coincidencia con Gens
(1995), establece tres tipos de formulaciones:
1) Formulacion con dos variables de tensiones independientes

2) Formulacién en “tensiones efectivas” (Categoria 1): propuesta por
Kogho et al. (1995), ecs. (1.43) a (1.46) y por Modaressi y Abou-Bekr
(1994) adoptando las variables:

U':Un-i-ﬂ](s) (1.49)

¢=2(8,.s) (1.50)

Donde o, es la tension neta, 7r,(s) es una funcién dependiente de la

succion y ¢ otra funcion que depende del grado de saturacionsS, y la
succion s .

3) Formulacién en “tensiones efectivas” (Categoria 2): propuesta por
Bolzon, Schrefler y Zienkiewicz (1996); Jommi y Di Prisco (1994), Sheng
et al. (2004).

Esta categoria reune las mayores formulaciones de modelos avanzados para
suelos parcialmente saturados en los ultimos cinco anos. Se plantea que la
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deformacion del suelo esta totalmente gobernada por el principio de “tensién
efectiva” de Bishop y para lograr una completa descripcidén del comportamiento
hidraulico se le adiciona una segunda variable de tension.

o' =0,+1,(sS,) (1.51)

) (1.52)

Donde o, es la tensién neta, 7,(s,S.) y ¢ son variables que dependen del
grado de saturacion S, y la succion s .

Diversos tipos de funciones compatibles se han propuesto para las variables
indicadas anteriormente, en consecuencia, la decisién tomada por el autor es
una cuestién de conveniencia, siempre que se tenga en cuenta la union vy el
efecto irreversible de los procesos. La mayoria de trabajos de investigacion
tienden, sin embargo, a formulaciones simples de las tensiones dentro de un
contexto de comportamiento elastoplastico mas complejo.

Uno de las primeras formulaciones de modelos constitutivos que emplean
esta variable de tension “efectiva” (tipo Bishop) denominada “tension
generalizada eficaz” ¢’ es la de Jommiy Di Prisco (1994), que fuera ampliada
por Jommi (2000).

La tensién efectiva media se define como la diferencia entre la tension neta y
el valor medio de la presion hidrostatica ponderada por el grado de saturacion.

c'=0,+S,s (1.53)
La que segun los autores presenta una dependencia directa del

comportamiento hidraulico reflejada por la succion y el grado de saturacion y la
necesidad de conocer la curva de retencion de agua.

Una formulacion similar es la propuesta por Bolzon et a. (1996) con diferencias
en el planteo de la variable ¢=&(S,,s) .

Las observaciones experimentales mostraron que un aumento de la succidn es
susceptible de producir dos efectos:

e En primer lugar se induce una deformacion y el esfuerzo del material se
rige por los cambios en los esfuerzos efectivos.

e En segundo lugar, la succion induce un endurecimiento que debe
tenerse en cuenta y que es atribuido a la evolucion de las fases en el
suelo.

Para tratar de unir estos efectos y como no esta incluido en la formulacion tipo
Bishop, varios autores proponen hacerlo con una segunda variable.

Otros investigadores, prefieren mantener la segunda variable tensional en
forma simple e introducir un acoplamiento con una formulacion elastoplastica
mas compleja del modelo.
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Sheng et al. (2004) motivan su eleccion en el trabajo conjugado de tensiones y
deformaciones, la que a su vez presenta ventaja en la implementaciéon en
codigos de elementos finitos, de la forma

) () o

Es mas, esta forma de implementacion parece mas ventajosa ya que la
mayoria de los cédigos de elementos finitos estan programados para suelos
saturados, lograndose una extension a suelos no saturados.

Se debe prestar atencion que la curva de secado, Figura 1.18 no es
recuperada después del humedecimiento, sino que deja detras de si una
disipacion caracteristica de la histéresis hidraulica.
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Figura 1.18. Curvas de retencion de agua de un limo. Datos experimentales.
Gray et al. (1993).

Obviamente, la consecuencia de la histéresis hidraulica, es que para un mismo
nivel de succion, dos diferentes estados de saturacion pueden obtenerse de
acuerdo a la variacion de dicha succion.

Aunque este efecto no se vincula directamente con el endurecimiento
inducido por la succidn, sin embargo el estado tensional y las deformaciones si
son influidos por la irreversibilidad hidraulica, lo que demuestra la complejidad
del problema.

Con la inclusion del producto de la succion por el grado de saturacion dentro de
la formulacion del modelo en tensiones efectivas eficaces, tratan en lo posible
de simular la histéresis hidraulica.

1.4 ECUACIONES DE GOBIERNO EN MEDIOS POROSOS NO
SATURADOS

El comportamiento de los materiales del tipo multifases se describen
dentro del marco de un desarrollo de la mecanica del continuo a través del
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uso de la teoria de medios porosos. Esta teoria se considera como una
generalizacion de la teoria de Biot de mezclas de dos fases para medios
porosos parcialmente saturados.

Las ecuaciones de gobierno para un medio poroso deformable, que interactua
con las fases de fluido, son derivados de la teoria de Biot (1935) aplicando el
principio de la conservacién de la masa para la fase sdlida y la conservacion de
la cantidad de movimiento para todo el sistema.

Los métodos de analisis de problemas deformaciéon en suelos no saturados
emplean una formulacion del flujo en medios porosos que puede ser
desacoplado 6 bien un enfoque hidro-mecanico totalmente acoplado.

En el primer caso, la ecuaciones de continuidad para el flujo de fluidos son
resueltas asumiendo la condicion de cuerpo rigido no deformable [Richard
(1992), Li et al. (1995)]. La informacién asi obtenida se utiliza para resolver la
ecuacion de equilibrio y calculo de desplazamientos. Una desventaja de este
enfoque es la incoherencia entre las ecuaciones de continuidad para un cuerpo
rigido y las ecuaciones de equilibrio mecanico para un cuerpo deformabile.

Aunque atractivo por su simplicidad, este procedimiento esta claramente
limitado a los suelos que no experimentan importantes cambios de volumen en
el tiempo.

La formulacion totalmente acoplada hidro-mecanica, es mas riguroso y se
basa en la ecuacién de continuidad de medios deformables [Alonso et al.
(1988), Loret et al. (2000)]. Estas ecuaciones se acoplan con las de equilibrio
mecanico a través la tasa de deformaciones volumétricas y de la relacion entre
tensiones y presiones de poros, las que se resuelven simultdneamente. En
comparacion a un enfoque desacoplado, este tipo de formulacion es
conceptualmente mas completa y se ha convertido en una corriente importante
en el analisis de la deformacion de los suelos no saturados.

Las ecuaciones matematicas para el flujo en un suelo no saturado, son
derivadas de principios fisicos y principios termodinamicos, y diferentes tipos
de formulaciones se han presentado en la literatura [Alonso et al. (1988),
Gatmiri et al. (1995)]. Estos contienen por lo menos tres conjuntos de
ecuaciones diferenciales parciales: para el equilibrio mecanico, para el flujo de
agua en los poros, y para el flujo de aire en los poros.

Otras formulaciones consideran también la posibilidad de otros procesos como
la transferencia de calor y el transporte de productos quimicos componentes
(poluentes) (Di Rado (2007).

Feng (2007) desarrolla un modelo con formulacion del flujo de la fase liquida y
gaseosa basado en la ley de Dracy aplicada a medios no saturados, en donde
la permeabilidad se considera una funcién del grado de saturacién y de la
relacion de vacios. La ecuacion de balance del momento de cada fase esta
basada en los principios de teoria de mezclas de Truesdell (1984).

Schrefler (2001), propone un marco tedrico para modelar problemas
geomecanicos por medio del método de los elementos finitos (MEF),
asumiendo que el medio poroso es un sistema multifase , donde los vacios
intersticiales de la matriz sdélida (fase sélida) estd ocupados con agua (fase
liquida), vapor de agua y aire seco (fase gaseosa) y contaminantes. Estos
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contaminantes pueden 6 no mezclarse con la fase liquida; si no se mezclan se
considera como una fase adicional (fase inmiscible).

Si bien estos aspectos mas complejos con varias fases liquidas son, sin duda,
importantes para ciertos problemas de ingenieria, especialmente de
contaminacion, no seran considerados en esta tesis.

Cuando se discretiza el problema por medio del método de los elementos
finitos, las ecuaciones que gobiernan el flujo en un medio poroso parcialmente
saturado dan lugar a un sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden.

Debido a la naturaleza elastoplastica de la estructura del suelo, y Ila
dependencia de la succién con el grado de saturacion y la permeabilidad, todos
los coeficientes de las matrices en estas ecuaciones no son lineales.

Esto es claramente diferente de la formulacién estandar de la consolidacién en
un suelo saturado, donde sélo la matriz de rigidez elastoplastica es no lineal.

Las ecuaciones que rigen para suelos no saturados también se distinguen de
las de un suelo saturado en el sentido de que suelen ser asimétricos y mal
condicionada [Sheng et al. (2003, a)].

Debido al relativamente reciente desarrollo de un marco tedrico sélido para la
modelizacién del comportamiento de suelos no saturados, muy poca
investigacion se ha llevado a cabo sobre la aplicacion de modelos avanzados
para medios porosos no saturados en cédigos de elementos finitos.

Thomas et al. (1997), por ejemplo, utiliza una formulacion de punto medio
implicito que resulta ser estable para problemas de flujo acoplados no lineales
con temperatura. Gatmiri et al. (1995) utiliza el método ¢ mas general para la
resolucion por pasos. Aunque ambos procedimientos se han aplicado a
problemas no lineales, su exactitud, robustez y eficiencia no son grandes.
Ademas, todos estos métodos estandar requieren que el usuario seleccione los
pasos de tiempo. Esto a menudo conduce a soluciones poco precisas 0
ineficaces.

En su forma generalizada, la deformacion de los suelos no saturados implica el
flujo de los fluidos en los poros, el equilibrio mecanico, la transferencia de calor
y, posiblemente, el transporte de componentes quimicos.

Un modelo global que incluye todos estos aspectos es complejo y requiere una
gran cantidad de parametros materiales. Para formular una teoria mas
accesible a los problemas ingenieriles practicos, es necesario aislar a los
procesos mas importantes y aproximar el efecto de los demas. La temperatura,
por ejemplo, principalmente afecta la velocidad del cambio de fase del fluido en
los poros, excepto en los casos en que las tensiones debidas a la temperatura
son significativos, como en el caso de depédsitos de residuos nucleares. Esto
sugiere que es posible tratar la temperatura como un parametro o, en caso
contrario, resolver el problema independientemente de la ecuacion de
transferencia de calor.

Igualmente, es también posible considerar la presion del aire en los poros como
una constante en la mayoria de los problemas ingenieriles. EI cambio de fase
entre el liquido y el vapor en los poros puede ser convenientemente modelada
con apropiadas condiciones de borde [Sheng et al. (2003, a)].
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Por lo tanto, las formulaciones mas simples que captan las caracteristicas
principales del comportamiento tenso deformacional de suelos no saturados, se
basan en el principio de conservacion de la masa y equilibrio mecanico del
volumen total del suelo.

En ellas, la ecuacion de continuidad del flujo (Principio de conservacion de la
masa) y la ecuacion de equilibrio de la mecanica del sélido, vienen dadas por

air(p, v} (p, nS,)=0 (1.55)
Vie+b=0 (1.56)

. dv.
(Para el caso de que la aceleracién es nula J L=0)
t

Donde p, es la densidad del fluido en los poros, » es la porosidad, S, el

grado de saturacion, v es el vector velocidad segun Darcy, V es el operador
diferencial, ¢ es el tensor de tensiones de Cauchy y b es el vector fuerza del

cuerpo.

El desarrollo de tal modelo hidromecanico también puede proporcionar una
buena plataforma para hacer frente a problemas mas generales, incluidos
aquellos con variacion térmica y con efectos quimicos [Sheng et al. (2003, a),
Richards (1995), Richards et al. (1995), Grasle et al. (1995)].

1.5 FORMULACIONES ELASTOPLASTICAS Y SU IMPLEMENTACION
NUMERICA

Una clase importante, que posee una larga tradicion en el modelado de
materiales constitutivos complejos, son las formulaciones basadas en la teoria
del flujo de la plasticidad. Para su implementacion numérica, las relaciones
constitutivas de los modelos elastoplasticos, requieren de un tratamiento
adecuado de la condicion de carga y descarga en la integracién de las
ecuaciones diferenciales con incrementos de carga que son realmente finitos.

Dependiendo de cada aplicacién, el control de las variables puede ser de las
siguientes maneras: control total de deformaciones, control de tensiones 6 bien
con control mixto. Debido al importante rol que cumplen las deformaciones en
las formulaciones de los elementos finitos, la mayoria de estos modelos estan
basados en un verdadero control de deformaciones.

Los modelos para materiales porosos basados en la teoria del flujo de la
plasticidad que incorporan la dependencia de las variables de estado en la
presion y la succion son considerados los que mas apropiadamente
representan el particular comportamiento de estos materiales, en especial de
los cohesivo-friccionales, por la existencia de deformaciones inelasticas
debidas a tensiones de corte y/o presiones volumétricas.

Como contrapartida, estas teorias constitutivas poseen una gran complejidad
matematica, en particular la relacionada con la ley del flujo, las leyes de
endurecimiento-ablandamiento (dependiente de la deformacion inelastica o del
trabajo de disipacién plastica) y la funcién de potencial plastico que describe
indirectamente el comportamiento volumétrico del material. Adicionalmente, se
presenta la complejidad numérica relacionada con la integracion temporal de
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las ecuaciones diferenciales altamente no lineales y con fuerte acoplamiento
que resultan, para la solucion de incrementos de tensiones en funcion de
incrementos de deformaciones realmente finitos.

En lo relacionado a la formulacion de modelos para suelos parcialmente
saturados se destacan las contribuciones de Kohgo et al. (1993, b), Wheeler y
Sivakumar (1995), Fredlund (1996) , Gatmiri y Moussavi (1996), Thomas y He
(1997) y Sheng et al. (2004).

Aun con estas importantes contribuciones existen al presente preguntas
abiertas relevantes, relacionadas con los siguientes puntos:

e Formulacion del criterio de carga plastica y descarga elastica para estados
de succion variables.

e Solucion analitica o numérica de la condicion de consistencia incremental
extendida por la presencia de la succion, la cual debera satisfacer la
presencia de una o mas superficies de deslizamiento plastico que se activan
simultaneamente.

e Estabilidad y precisién incremental.

¢ Eficiencia del algoritmo adoptado especialmente en puntos singulares de las
superficies.

Los métodos mas usados en la resolucién de la integracion de la ecuacién
constitutiva se pueden clasificar en dos categorias: implicitos y explicitos.

Los métodos implicitos en general, con el esquema del predictor elastico y
corrector plastico, como extension de la estrategia original de “retorno Radial”
de Wilkins (1964), resuelven las ecuaciones constitutivas no lineales por
iteracion y son por lo general exactos pero dificiles de aplicar, ya que requieren
de segunda derivadas del potencial plastico evaluadas dentro del rango del
estado tensional. Por otra parte, no son especialmente robustos y necesitan de
procedimientos especiales cuando el proceso de iteracidon no converge.

Los métodos explicitos son robustos en general, pero dependen mucho de su
implementacion numérica. En su forma mas simple, estos procedimientos usan
los gradientes de la funcion de fluencia y del potencial plastico en el inicio del
incremento de la deformacién, y su precision sélo puede ser controlada por
subdivision de los incrementos de deformaciones en subincrementos [Sloan
(1987), (Wissman et al. (1983)].

El relativo rendimiento de ambos métodos es dependiente en gran medida del
modelo constitutivo. Si bien los métodos para la integracion de modelos
constitutivos para suelos saturados han sido bien estudiados, la investigacion
sobre algoritmos numéricos para la evaluacion de las relaciones constitutivas
de los suelos no saturados es muy limitada.

Las relaciones constitutivas de estos ultimos son bastante distintos de los
primeros, ya que implican diferentes variables de estado de tensiones, diferente
comportamiento plastico de fluencia y con distintas leyes de endurecimiento.
Por ejemplo, en muchos modelos constitutivos para suelos no saturados, la
succion es tratada como una variable adicional del estado tensional, aunque
puede ser obtenida directamente de las ecuaciones globales de la misma
manera que los desplazamientos o las deformaciones.
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Esta caracteristica puede causar dificultades computacionales adicionales a los
esquemas tradicionales de integracion de tensiones.

Vaunat et al. (2000) presenta un esquema de integracién implicito basado en el
método de proyeccion al punto mas cercano.

Por otro lado, Zhang et al. (2001) extienden el algoritmo de retorno mapeado
implicito de Simo y Taylor para integrar el modelo constitutivo para suelo no
saturado de Bolzon et al. (1996).

Como estas formulaciones ignoran la tasa de la succion en la condicion de
consistencia, esta variable no se encuentra en la relaciéon tension deformacion
(que son funcién exclusiva de la tension y de la tasa de deformacion). Esto se
traduce en una relacion tension deformacion similar a las formulaciones para
un suelo saturado, salvo que algunos parametros, tales como el moédulo de
plastico estan influidos por la succion variable.

Aunque esta formulacion de las ecuaciones constitutivas simplifica
enormemente el esquema de integracidén de tensiones, no es matematicamente
riguroso.

Es de destacar que los esquemas de integracién implicitos (de uno o de
multipasos) son mas robustos y versatiles para emplearse en aquellos casos
en que la naturaleza de las cargas es altamente variable. Uno de estos
esquemas mas frecuentemente empleado es una generalizacion del método
de retorno de Backward Euler para superficies de fluencias convexas
arbitrarias, conocido como “Método de proyeccién la punto mas cercano”
(Closet Point Projection Method, CPPM). Fue propuesto primero y analizado
matematicamente por Johnson (1976) en base a una formulacion convexa en
conjuncion con la teoria plastica de la deformacion total de Hencky.

Froier y Samuelsson (1978), implementaron los algoritmos para plasticidad -J,

y por otra parte, Runesson et al. (1986) lo extendieron al caso del criterio de
Tresca.

Un caso especial de CPPM incluyendo el algoritmo de Retorno Radial para el
criterio de Von Mises en el espacio general de tensiones lo propone Wilkins
(1964).

Sobre la base del CPPM, Simo y Taylor (1985) y Runesson et al. (1986),
desarrollaron el denominado algoritmo del operador tangente consistente
obtenido por “linearizacion consistente” de la funcion de respuesta para el
criterio de plasticidad -J, [Etse y Willam (1996)].

En lo referente a las soluciones e implementaciones numéricas de modelos que
incorporan la succidbn en sus ecuaciones constitutivas, se han realizado
recientemente trabajos destacados debidos a Lloret y Khalili (2000), Macari,
Hoyos y Arduino (2003) y Sheng, Sloan, Gens y Smith (2003).

La introduccion de multiples superficies de fluencia, por ejemplo los modelos
con superficies limites de “cono” y “capa”, como el formulado en esta tesis, con
distintos criterios de endurecimiento y ablandamiento incrementan
notablemente la complejidad involucrada en el proceso de integracion de
tensiones.
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Es importante destacar que, aun cuando las contribuciones al presente son
numerosas en la modelacion de suelos parcialmente saturados y su
implementacion numérica, no existe al presente un modelo suficientemente
general que cubra todas las diferentes condiciones friccionales y cohesivas que
pueden presentar estos materiales, y mas aun, que evaluen detalladamente la
influencia de integraciones numéricas basadas en estrategias multipasos.

En estas, la solucion del incremento de tensiones se desglosa en diferentes
planos de la superficie de tensiones y también se separa la integracion o
actualizacion de las variables de estado tensional.

Esta es una cuestion a tratar en la tesis, con el objetivo de lograr tasas de
convergencia superiores en pasos realmente finitos de cargas/deformaciones.

1.6 LOCALIZACION DE DEFORMACIONES Y BIFURCACION

1.6.1 Indicadores de pérdida de estabilidad

Los materiales friccionales sometidos a procesos inelasticos provocados
por la accion de desplazamientos impuestos, exhiben después de un cierto
limite un fendmeno denominado ablandamiento. Durante un proceso de carga
este ablandamiento se presenta fisicamente como una disminucién en la
magnitud de la tensién acompafado de un incremento de las deformaciones.

Este concepto ha sido expresado por Valanis (1985) de la forma

6:¢£<0 (1.57)

Donde ¢ es la tasa del tensor de tensiones de Cauchy y ¢ es la tasa del
tensor de deformaciones.

La pérdida de estabilidad material instantanea fue definida por Hill como

dezéczszés:Eep:sso Ve#0 (1.58)

Siendo d°W el funcional de densidad de trabajo interno de segundo orden y
E’., el operador material elastoplastico tangente.

El segundo postulado de estabilidad de Drucker define la estabilidad local del
comportamiento de un punto de un solido sometido a un estado tenso-

deformacional, que esta relacionado con el axioma de la maxima disipacion
plastica. Si un punto de un sodlido sometido a un estado de tensiones

o:s(s,a",k) y deformacion ¢, tal que en el instante previo sus magnitudes

eran ¢ :o(s*,e”,k), se dice que el comportamiento ha sido estable si se
cumple la desigualdad

6:¢>0 :&7 —>(c—c*):s”20 (1.59)
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Donde o es el tensor de tensiones de Cauchy, &’ es la parte plastica del
tensor de deformaciones y k es un conjunto de variables internas.

Como se observa la definicibn de ablandamiento de Valanis coincide
plenamente con el de inestabilidad de Drucker.

La ec. (1.58) establece una condicion suficiente para definir la existencia de
ablandamiento durante el comportamiento en un punto del solido. El
incremento de tensiones, para un comportamiento elastoplastico, viene dado
por

6=E_ :¢ (1.60)

Donde E_, es el tensor constitutivo tangente elastoplastico de cuarto orden,

expresado gracias a sus simetrias como una matriz de (6x6), que también
puede estar afectado por un efecto de pérdida de rigidez por degradacion.

Sustituyendo la ec. (1.60) en la (1.57) resulta la forma cuadratica siguiente
e:ET:£<0 |, Vg #0 (1.61)

De donde se deduce que para que exista un proceso de ablandamiento por
deformacion en un punto del sélido se debe cumplir que la matriz E’ sea
definida negativa [Bazan (1978)].

Existe la hipdtesis, en el criterio de muchos investigadores, de que la
microfisuracion en los materiales friccionales fragiles se debe a una pérdida
instantanea de la cohesion intergranular, consecuencia del deslizamiento
experimentado entre las particulas o granos del solido, luego de superar ciertos
limites la deformacion [de Borst et al. (1984), Bazant (1986)].

Debido a esto, se considera que el ablandamiento es un fendbmeno inexistente
a nivel intergranular, manifestandose solamente a escala macroscopica, como
consecuencia del comportamiento promedio de los puntos contenidos en una
zona de dimensiones finitas.

Coincidiendo con este razonamiento varios investigadores [Desai et al. (1984),
Valanis (1985)] han puesto en duda la validez del concepto de ablandamiento
como una propiedad de cada punto del material (fenémeno local),
considerando que es un fendmeno de la estructura 6 del conjunto (fenémeno
no local) que provoca un fendmeno no deseable de inobjetividad de la
respuesta y han propuesto modelos constitutivos que parten de la hipotesis de
no admitir el ablandamiento como propiedad del material.

No obstante y en total acuerdo con esta hipotesis, la mayoria de los modelos
que actualmente reciben el nombre de modelos locales se formulan para ser
utilizados dentro del método de elementos finitos, donde un punto de
integracion numérica representa un espacio finito del dominio. Asi, cada punto
de este espacio representa el comportamiento de los infinitos puntos materiales
encerrados en su area de influencia. Por eso se considera que a esta escala si
tiene sentido admitir el ablandamiento como un fendmeno dependiente del
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material y del tamano de la zona de influencia del punto del espacio discreto
(longitud caracteristica).

Este concepto es aceptado implicitamente por distintos autores quienes
consideran de alguna forma la medida del punto discreto en la ecuacién
constitutiva [Bazant (1983), (1986), Rots (1986)].

Experimentalmente se observa en algunos sélidos que al llegar a un cierto nivel
de deformaciones, hasta entonces continuas, aparece una alta concentracion
de las mismas en una zona muy estrecha, mientras que en el resto del sélido
se produce una relajacion del campo de deformaciones. Este fenémeno
llamado también localizacién de deformaciones ocurre en una gran variedad de
materiales ductiles y fragiles. Una vez que se inicia la localizacién comienza a
crecer la deformacion en la zona de comportamiento inelastico, acompafada
por una disminucion de la deformacion (proceso de descarga) en la zona
restante.

La aparicién de este fendbmeno de localizacién esta ligado a una bifurcacién de
la respuesta en los puntos situados en la zona inelastica respecto de aquellos
situados en la zona elastica [Oller (2001].

El fundamento tedrico para el analisis de bifurcacidon en elasto-plasticidad, fue
presentado por primera vez por Hill (1962), dentro de su teoria general de
unicidad y estabilidad para sdlidos elastoplasticos.

A
—_———

0) — Trayectoria no localizada
Punto de bifurcacign”

-

/ TTe-
/ Trayectoria localizada por
/ una perturbacion
| 4

Trayectoria de descarga
Trayectoria localizada

v

Figura 1.19. Comportamiento de un solido con ablandamiento por deformacion.

En ella establece para los materiales metalicos una relacion entre la bifurcacion
en la respuesta con la localizacion de deformaciones en una banda,
denominada banda transversal. Este estudio tedrico ha sido ampliado por
Rudnicki y Rice (1975) y luego en un trabajo de Willam y Solbh (1987), donde
se considera que la bifurcacion en la respuesta no solo debe analizarse a partir
de un simple estudio de valores propios del tensor E , sino que también debe
ser complementado con el estudio de las condiciones criticas de propagacion
de ondas de aceleracion plana.
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Por ello estos ultimos autores proponen un analisis de valores propios del
tensor acustico de segundo orden 6 tensor de localizacién

Q,=N-E,-N (1.62)

Donde N representa el vector normal al plano de discontinuidad 6 plano de

fractura, que se forma por efecto del fendmeno de localizacion de
deformaciones [Leppin et al. (1997)].

Como se expreso anteriormente, el fendmeno se manifiesta en forma de una
banda de corte, en una estrecha zona de intenso esfuerzo a través de un
campo cinematico de deformaciones del cuerpo que puede ser discontinuo. La
formacion de la banda corte en el cuerpo es acompanado por un
ablandamiento 'y generalmente conduce a un colapso completo de la
estructura.

La deformacion localizada es comun en los suelos y rocas, materiales que son
susceptibles a la formacion de grietas y falla al ser sometidos a esfuerzos de
corte [Roscoe (1970), Scarpelli et al. (1982)].

En las Figuras 1.20, 1.21 y 1.22 se observa el progresivo desarrollo de la zona
con deformaciones localizadas hasta alcanzar la banda de corte, en ensayos
experimentales no drenados realizados en un suelo limo arcilloso de baja
plasticidad (CL-ML), denominado SE-3 de nuestra provincia.

Figura 1.20 Desarrollo de la deformacion y localizacion

En estos ensayos se puede ver la influencia que ejerce el contenido de
humedad en el comportamiento de suelos limos arcillosos de baja a media
plasticidad. En la Figura 1.21 se observa la formacion de banda de corte en
muestra de suelo ensayada con humedad natural del 12 %.
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Figura 1.21 Banda de corte en muestra de suelo con 12% de humedad
(Fotografia después de secada a temperatura ambiente)

En la Figura 1..22 se observa la muestra de suelo ensayada con humedad
critica cercana al limite liquido del 26%, en este caso solo se produce un tipo
de falla difusa sin una clara banda de corte que denota la importancia del valor
de la matriz de succién ( contenido de humedad en poros) en la respuesta del
material.

Figura 1.22 Muestra de suelo ensayada con-26% de humedad
(Fotografia después de secada a temperatura ambiente)

La prediccion de la formacion de bandas de corte depende del comportamiento
del material.
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Un enfoque clasico de la bifurcacion consiste en una solucion homogénea
considerando el salto del gradiente de la deformacion [Hill et al. (1975),
Rudnicki et al. (1975)], denominada “discontinuidad débil" [Simo et al. (1993)].
El analisis identifica la pérdida de fuerte elipticidad de las ecuaciones de

equilibrio (cuando Q; =n,E;,; n, se vuelve singular corresponde a baja

elipticidad), y las sefiales de la aparicion de soluciones discontinuas, mientras
que bifurcaciones continuas pueden aparecer en régimen de fuerte elipticidad
[Ottosen y Runesson (1990)].

De acuerdo con Rice y Rudnicki (1980) se tiene

e bifurcacion continua E . adeniro ) = Eep(auera)

e bifurcacion discontinua E #E

ep( adentro ) ep( afuera )
La banda de corte puede emerger dentro de un campo uniforme de tensiones
cuando el material es rigidizable.

El criterio detQ,, = det(N-E-N) =0 es necesario pero no suficiente para la
formacion de la banda de corte.

En la bifurcacién discontinua el material fuera de la banda de corte esta
descargado elasticamente.

La orientacion de la banda de corte no es Unica en bifurcacién discontinua.
El espesor de la banda de corte no esta determinado.

Desafortunadamente, los modelos de plasticidad clasicos independientes de la
tasa, no poseen una caracteristica intrinseca de longitud de escala que permite
la continuacién de los analisis mas alla del punto de bifurcacién

Se han formulado ideas alternativas para el analisis de localizacion en sélidos
elastoplasticos que implican la asuncion de un campo de desplazamiento
discontinuo, denominado "discontinuidad fuerte" [Simo et al. (1993)].

La idea es equivalente a la de asumir una banda de espesor nulo, a fin de que
al modelo constitutivo no se exija de proporcionar una escala de longitud
caracteristica.

Como sefialan Borja et al. (1993), ésta hipdtesis tiene justificacion fisica en las
observaciones de materiales geoldgicos, y de hecho fue fundamental para el
desarrollo de la teoria la formulada por Coulomb (1773), la de Rankine (1956) y
los métodos de calculo de presion de tierra, asi como el desarrollo de métodos
de analisis de estabilidad del taludes en aplicaciones geotécnicas [Terzaghi
(1923), Bishop (1959)].

En el contexto del analisis con elementos finitos, el desafio matematico
impuesto por la presencia de un campo de fuerte discontinuidad, se resolvid
satisfactoriamente mediante la introduccidon artificial de un enriquecimiento de
las funciones de forma del elemento. El enfoque general se inscribe en el
marco de los métodos de elementos enriquecidos [Simo et al. (1990), (1993)],
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en el que la cinematica de la discontinuidad fuerte se resuelve por la
introduccién de un parametro artificial del salto en el campo de
desplazamientos y que aumenta el nivel débil de la ecuacion con otra auxiliar.
Por lo tanto, el salto se convierte en un parametro artificial de la solucién y se
elimina la indefinicion.

Este enfoque ha sido probado con buenos resultados para modelos de
plasticidad desviatoricos con un moédulo constante de ablandamiento post-
localizacion [Borja (2000), Simo et al (1993), Garikipati (1996)].

Los métodos de elementos finitos empleados en los analisis son sensibles 6
dependientes del tipo de malla empleada en la discretizacion, la banda de
corte se contrae al tamano del lado de los elementos de menor tamainio.

Como métodos de regularizacion se identifican

e Modelos de gradientes de deformacion [Aifantis (1984), Mindlin (1965)]
[Vardoulakis y Aifantis (1989), Zbib y Aifantis (1989)]

e Teorias no locales [Bazant et al. (1984), Pijaudier-Cabot y Bazant (1987)
, Brinkgreve (1994)]

e Teoria del continuo de Cosserat [Cosserat y Cosserat (1909), Muhlhaus
(1986), Vardoulakis (1989), De Borst (1990)]

La respuesta mecanica de un soélido continuo cambia drasticamente cuando
evoluciona la localizacién de un estado difuso a un estado de falla localizada 6
bien falla discreta y por esta razén el tema de ha recibido mucha atencién
ultimamente en la investigacion.

Borja y Lai (2002) estudian el problema de localizacion de falla en un
tablestacado vertical mediante la formulacion de discontinuidad fuerte y
tratando el relleno como material friccional elastoplastico, aplicando un modelo
de Drucker-Prager no asociado. Sus resultados indican que la condicion de
localizacion para el tablestacado rigido del problema es en primer lugar
satisfecha en la superficie del terreno vy luego la discontinuidad se propaga
hacia abajo en una linea con un angulo que depende del estado de tensiones
activa o pasiva. Esto contrasta con la teoria de Rankine que afirma que la falla
se produce simultaneamente en todos los puntos del relleno granular.

Por todo lo expuesto, es importante el analisis de las condiciones de falla
localizada y la propuesta de un indicador matematico eficiente para detectar
este tipo de situacion en medios porosos parcialmente saturados donde el
campo succional juega un rol decisivo.

No existe en la literatura al presente un indicador de falla localizada para este
tipo de medios porosos que tenga en cuanta la dependencia con la succion.

Este déficit se busca subsanar con las presentes investigaciones.
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1.7 OBJETIVO DE LA TESIS

Para la investigacion del comportamiento hidromecanico de falla de

suelos parcialmente saturados se pueden adoptar dos metodologias: el analisis
experimental de la respuesta para condiciones de succion variables (contenido
de humedad variable) 6 bien la simulacion tedérico numérica mediante la
formulacién de un modelo constitutivo, su implementacién computacional y la
verificacion de su capacidad predictiva. En este trabajo se adopta la segunda
opcion.
Las deficiencias en el estado del conocimiento a nivel de modelacién
constitutiva y de la formulacion de indicadores matematicos confiables del tipo
de falla que se desarrolla en suelos, que son abordados en este trabajo
doctoral, tienen también su contraparte a nivel de problemas de valores de
borde. Estos ultimos se refieren a los problemas de deformacion de medios de
suelos parcialmente saturados sometidos a condiciones de cargas mecanicas e
hidraulicas en sus contornos, generando soluciones acopladas en la historia de
deformaciones y de tiempo. Estos problemas se abordaron en estas
investigaciones con el fin de definir la correlacién entre las inestabilidades o
fallas locales (a nivel material) y las inestabilidades o colapso globales (a nivel
de elemento finito 6 estructural).

La formulacién de un indicador matematico de falla que se desarrolla en suelos
parcialmente saturados, modelados en el marco tedrico de los medios porosos,
permite establecer tanto la posibilidad concreta de una falla sin preaviso (falla
fragil), como también la posibilidad que esta discontinuidad en el campo de
deformaciones que caracteriza a las roturas fragiles (en la forma de una
discontinuidad fuerte en la solucién del problema integro diferencial de
equilibrio) esté o no acompafado por una discontinuidad en el campo de las
deformaciones (o tensiones) adicionales, representado por la succion.

El objetivo principal de la tesis es desarrollar un modelo constitutivo capaz de
reproducir adecuadamente la respuesta de medios cohesivos friccionales
parcialmente saturados bajo condiciones de carga y humedad variables. En ella
se discute la formulacibn de un modelo constitutivo elastoplastico para
materiales cohesivos friccionales parcialmente saturados, en el cual se
incorpora como componentes del estado tensional, la presion neta total y la
succién. El mismo fue formulado sobre la base del modelo de Lade para
materiales cohesivos friccionales y que fuera extendido por Sture et al. (1989)
y conocido como modelo MRS-Lade, consistente en un criterio de falla del tipo
“cono-capa’.

Objetivos especificos:

1. La formulacién y calibracién de un modelo constitutivo elastoplastico
para suelos parcialmente saturados, sobre la base de la teoria del flujo
de la plasticidad de pequenas deformaciones.

2. Desarrollo de algoritmos apropiados para la implementacion numérica
del modelo mediante la consideracién de la succidn como cuarta
dimensidén tensional junto con los invariantes de tensiones. Este
algoritmo esta basado en procedimientos de interpolacién de orden
adaptativo comenzando con el orden elemental a través del método de
Pickard. De esta manera se evita la baja tasa de convergencia de los
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10.

11.

métodos iterativos clasicos cuando se consideran condiciones de
fluencia dependientes de los tres invariantes de tensiones.

Extension del indicador de falla localizada para el caso de medios
porosos de tipo elastoplasticos.

Evaluacion de las predicciones de falla localizada y ductil del modelo
constitutivo ha desarrollar para suelos parcialmente saturados.

Verificacion de la capacidad predictiva del modelo y algoritmos a
desarrollar frente a caminos de tensiones complejos y soluciones
experimentales en el marco de analisis mediante elementos finitos.

Implementacién computacional de la teoria constitutiva extendida para
suelos parcialmente saturados en programa computacional de
elementos finitos apto para el estudio de problemas acoplados.

Calibracion del modelo para suelos parcialmente saturados con
resultados de ensayos experimentales confiables publicados a nivel
internacional, involucrando diferentes tipos de suelos, de granulares a
puramente cohesivos con contenidos diferentes de humedad.

Estudio y determinacién de la influencia que ejerce el tercer invariante
sobre la respuesta del modelo sobre el comportamiento tensional y
volumétrico segun el parametro de excentricidad.

Extensién del indicador de falla localizada. Analisis de las predicciones
de modos de falla localizadas de suelos parcialmente saturados,
mediante la resolucién numérica del tensor de localizacién. Formulacion
de un indicador de falla localizada para el caso particular de medios
porosos con succion, basado un una extension de la formulaciéon del
tensor acustico clasico para medios continuos. Con estos desarrollos se
podran estudiar las propiedades de fallas localizadas de suelos
parcialmente saturados.

Analisis computacional de problemas de falla de fundaciones y taludes
de suelos parcialmente saturados.

Conclusiones de los estudios.

54



Modelacion y analisis computacional de suelos parcialmente saturados

CAPITULO I

ELASTOPLASTICIDAD — TEORIA DE MEDIOS POROSOS PARCIALMENTE
SATURADOS

2.1 INTRODUCCION

Como se ha descrito en el Capitulo |, la terminologia de mecanica de
medios porosos saturados y parcialmente saturados sugiere que es el grado
de saturacién del medio el que distingue a ambas categorias. La diferencia
entre un suelo completamente saturado y otro seco se debe a la
compresibilidad del fluido existente en sus poros debido a que el agua que
llena los vacios del medio poroso es esencialmente incompresible. En cuanto
aparecen burbujas de aire el medio poroso se torna compresible.

El caso mas corriente en la ingenieria practica es cuando el aire y el agua
forman un continuo a través de los vacios del suelo [Fredlund (1995)]. La
succion de matriz es la que interesa principalmente en la mayoria de los
problemas de la ingenieria geotécnica y es la que se adopté en la presente
formulacion.

En esta teoria de medios porosos parcialmente saturados se describe su
comportamiento mediante un modelo constitutivo elastoplastico adoptandose
dos variables independientes del estado de tensiones, la succion de matriz
s=(p,—p,) y la tensién neta 6, =61 p,, como se aplica en el modelo de
Alonso, Gens y Josa (1990) y Sheng et al. (2004), donde ¢ es el tensor de
tensiones totales, p, representa la presion de agua en los poros y p, la

presion del aire 6 fase gaseosa e I el tensor identidad de segundo orden.

2.2 TENSIONES CONSTITUTIVAS

El medio poroso parcialmente saturado se describe en funcién del tensor
de tensiones denominado “efectivo” ¢ “constitutivo” ¢’, [Schiava (2001)] que
viene dado por

6'=6-Ip,=6,+1s (2.1)
s=(p.—p.) (2.2)
6,=6—-1p, (2.3)

Donde s es la succion, ¢, tensor de tensiones neto, es decir la presion total en
exceso 0 sobre la presion del aire en los poros, ¢ tensor de tensiones total, p,
representa la presion de agua en los poros y p, la presion del aire 6 fase
gaseosa e I el tensor identidad de segundo orden.

El término dado al tensor de tensiones “efectivo” ¢', es utilizado por Lloret y
Kahlili (2000), en cambio Sheng et al. (2003, a) proponen el nombre de
“constitutivo”, nombre que se utiliza en esta tesis, para diferenciarlo del
concepto clasico de presién efectiva dado por Terzaghi para suelos saturados.

En muchos casos geotécnicos practicos la presion aire en los poros es la
misma que la atmosférica y permanece constante por lo que la succién resulta
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igual a la presion de agua negativa en los poros del suelo. De todos modos la
presente formulacion constitutiva esta basada en la succion para generalizar el
modelo.

2.3 FORMULACION GENERAL CONSTITUTIVA ELASTOPLASTICA

El modelo constitutivo empleado, como se vera en el capitulo siguiente,
consiste en un fragmento de superficie de fluencia curva alisada que es la
superficie de fluencia movible del cono hasta alcanzar la ultima superficie de
falla y otra superficie extendida entre el cono y el eje hidrostatico que también
evoluciona con el trabajo plastico de endurecimiento.

La superficie de fluencia tiene la forma de un cono asimétrico, con el vértice
localizado a la izquierda del origen del espacio de tensiones, dependiendo de
las caracteristicas cohesivas del material y representada por la ecuacion

F {o',s,x} (2.4)

En varios modelos elastoplasticos, tales como los de Tresca (1864), Mohr-
Coulomb y los criterios de fluencia con superficies de cono-capa como el MRS-
Lade, dichas superficies limites estan definidas por curvas muy tendidas.

Cada superficie convexa de funcién de fluencia, F {6’,s,x} en el caso de

medios porosos parcialmente saturados esta definida en funcién de la tensién
constitutiva, la succion y de un conjunto de variables escalares de
endurecimiento - ablandamiento «;, donde «; representa un arreglo de

variables que indica una medida del trabajo plastico 6 la deformacion plastica
efectivamente desarrollada en conjuncién con el modelo elastoplastico que se
formula en el capitulo siguiente.

La interseccion del conjunto de esfuerzos definidos por F, {6’,5,x}<0 define el
conjunto convexo B{k} de tensiones constitutivas plasticamente admisibles ¢’
y de succioness .

Fi{o)«,s}=0
Fy{o, Kk, s}=0 X J

Tension A
desviadora

FZ{G; K, S}< 0

Fi{c, K, s}<0

Bix}

Fi{o, K, 5}<0,F{o, K, s} <0

N
>

Presiones hidrostaticas
(compresion)

Figura 2.1 Conjunto de tensiones plasticamente admisibles
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B{K}:{c’,s‘Fi {o’,s,x}s 0, 1=1.2,... ,M} (2.5)
Ecuacién que puede expresarse de la forma

B, {,8,8) = {6',5 E{65,k}<0, siifes}>0, i=12,... ,M} (2.6)

que comprende la carga plastica y la descarga elastica, donde se han
introducido el parametro 4, escalar no negativo denominado parametro de
consistencia plastica que se determina a partir de la propia condiciéon de
consistencia de Prager. Estos parametros /4, i=1,2.....M definen las

superficies que estan activas y la carga plastica ocurre cuando 4, >0.

De acuerdo con Weihe (1989) la regla de fluencia se formula en términos del
espacio de las sub-diferenciales oF, , representando un conjunto de normales
admisibles a las superficies de falla.

OF, {o'.s, ke }={a|(c'-0)):a>0, Vo, cB, ixe s} (2.7)

Partiendo de las relaciones constitutivas generales de la teoria de la plasticidad
para deformaciones infinitesimales, con ley de fluencia no asociada y
asumiendo la descomposicion aditiva del tensor de deformacion total en sus
partes elastica ¢, y plastica ¢, , segun la teoria de Prandtl-Reus

¢=¢,+¢, (2.8)
c’:E:(a—sp) (2.9)
(6’—6;):A:SPZO,V6; eB(¢,38,k) (2.10)
k=h(¢,) (2.11)

Donde E es el tensor constitutivo de cuarto orden, ¢, representa la porcion

plastica de la tasa del tensor de deformaciones totales ¢ y la funcion # es un
vector homogéneo de primer grado.

La ecuacién (2.10) representa el segundo postulado de Drucker que define la
estabilidad local del comportamiento de un punto de un sdélido sometido a un
estado tenso-deformacional y que en el problema no lineal esta relacionado
con el axioma de maxima disipacion plastica.

En la teoria del flujo de la plasticidad la definicion de la regla de flujo plastico
asociada a la superficie de fluencia es fundamental para la integracion de la ley
constitutiva y la resolucién de los problemas globales en elementos finitos, ver
Ortiz y Popov (1985), Simo y Taylor (1985), Runesson et al. (1988) y Crisfield
(1991,1997), entre otros.
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Sin embargo, el caso contrario de formulacién del flujo plastico con superficie
potencial de fluencia, flujo no asociado, es empleado en el analisis tedrico
[Lubliner (1990), Lade (1994)] y en la descripciéon formal del modelo a
instancias de Pramono y Willam (1989) y Etse y Willam (1994).

En orden de implementar una regla de flujo no asociativa, tres formulaciones
son posibles:

1) Definir la regla de flujo (usualmente del potencial del flujo)
directamente de resultados experimentales independiente de las caracteristicas
del modelo [Lade y Duncam (1975), Lade y Kim (1988)]

2) Prescribir el vector de flujo modificando la normal a la funcion de
fluencia (el correspondiente potencial de flujo se obtiene por integracion)
[Runesson (1987), Alawaji et al. (1992) y Larsson y Runeson (1996)]

3) La definicion de la funcion de potencial como una modificacién de la
funcion de fluencia [Macari et al. (1994), Jeremic y Sture (1994), Macari et al.
(1997)].

En la presente formulacién tedrica se adopta esta tercera opcién.

La ecuacion (2.11) a su vez expresa un conjunto de leyes de endurecimiento
que gobiernan la evolucion de las variables plasticas y considerando que exista
el tensor de transformacion de cuarto orden A . Si la regla de fluencia es

asociada para la tasa de las deformaciones plasticas ¢, sera A=1I, donde I
es el tensor identidad de cuarto orden [Etse y Willam (1996)].

La forma variacional de la regla de flujo no asociativa de la ecuacion (2.9)
puede expresarse alternativamente en forma de tasas y con las condiciones de
Kuhn-Tucker de la forma

U . .
&,=> im’ 20 F =0 (2.12)
donde
m’°=A":n° (2.13)
m® = Q ne = F (2.14)
oo’ oo’

En la ecuacion (2.13) los tensores de segundo orden m° y n° representan el
gradiente de la funcién de potencial plastico Q, y de la superficie de fluencia
F. , respectivamente con respecto a las tensiones constitutivas.

1

2.3.1 Condiciones de Consistencia en Medios Porosos Parcialmente
Saturados

En el marco de una formulacién constitutiva elastoplastica para medios
porosos parcialmente saturados, la condicibn de consistencia para carga
plastica viene dada por

58



Modelacion y analisis computacional de suelos parcialmente saturados

F=n{:6+n s+rx=0, i=1.2,..U (2.15)
con
oF,
e 2.16
n=t (2.16)
OF,
_OF, 2.17
" on (2.17)
k=1 hm?’) (2.18)

Comparando con las condiciones de consistencia de modelos elastoplasticos
clasicos la ecuacion (2.15) incluye el término adicional »; s, que describe la

evolucion del gradiente de la funcién de fluencia con la succién [Schiava y Etse
(1999), Schiava (2001)].

Sheng et al. (2003, a) también introducen este término en la condicién de
consistencia y sefialan que otros autores, por ejemplo Zhang et al. (2001),
simplemente no han considerado este término adicional en la formulacién
constitutiva de medios porosos parcialmente saturados, por lo que su condicién
de consistencia no es matematicamente rigurosa.

Reemplazando la ecuacion constitutiva (2.9) en la ecuacion (2.15) la expresion
explicita del multiplicador plastico resulta

n;:E:¢+n’'s
c , . 0_
n; :E:m; -rh

A =

l

(2.19)

Substituyendo la ecuaciéon (2.19) en la regla de flujo expresada en forma de
tasa en la ecuacion (2.9) se obtiene la relacion constitutiva en forma compacta

=D, ¢ (2.20)

ep

Donde, y de acuerdo con Sheng et al. (2003, a) se ha introducido la tasa de
deformaciones extendida, que incluye la tasa del tensor de deformaciones
totales y la tasa de la succion.
S
¢ = 2.21
: @21)

Por lo tanto el operador material de la ecuacion (2.20) se define como

D, =(E, E,) (2.22)
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Ul E:m°®n°:E
E_=E- 2.23
ep ,Z_:‘l:n" E m°+H:| ( )
Ul Ecm°®n’I
E =— 2.24
’ ;{n“:E:m°+H } ( )

con i=12,..U . El modulo de endurecimiento-ablandamiento de la superficie
activa se define como

H, =—-r, h(m7) (2.25)

Reemplazando la ecuacién (2.21) y (2.20) en (2.1) se obtiene la evolucion del
tensor de tensiones totales

+E,):1

Caso general 6:Eep:£+(—I 8
6:6'+Ipw SipaZO—) GZEeng—(—Isym +Es):1pw (226)

sym
Sip, =p,=0—>6=E_ :¢

Donde I,

,» €S el tensor unitario y simétrico de cuarto orden.

En la formula (2.26) se observa la influencia que ejerce la succion sobre el
valor de la tension total, para el caso general de presiones de aire y de agua en
los poros, expresado por medio de un nuevo tensor denominado de “succion”
E, que se afade al tensor elastoplastico clasico E, .

2.4 INTEGRACION DE TENSIONES (MPPC)

El Método de Proyeccién al Punto mas Cercano (MPPC) (Closet-Point
Projection Method), es una generalizacion del método de retorno de Euler para
superficies de fluencia arbitrarias. Corresponde a la minimizacién de la energia
de disipacién plastica en el espacio métrico definido por el operador elastico
modificado mediante el tensor de cuarto orden A , [Etse y Willam (1996)],
que describe la relacion entre el gradiente a la superficie de fluencia y el
gradiente del potencial plastico.

¢'=E:(¢-¢)) (2.27)

k=h(€,) (2.28)
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Asumiendo que la direccién de potencial plastico m”, y calculada en relacion al
gradiente de la funcidn de fluencia n° via la transformacion A , puede
expresarse de la forma

m°=A":n° (2.29)

Considerando una variacién volumétrica no asociada mediante la expresion

A:I+;,B o1 (2.30)
Atoi- P e (2.31)
3(p+1)

donde S es el parametro de dilatancia e T es el tensor identidad de cuarto
orden.

La regla de fluencia sera asociada si =0, mientras que si >0 corresponde
a flujo no asociado.

Para una superficie de fluencia convexa y para un valor particular de las
variables de endurecimiento y ablandamiento « y aplicando la condicion de
normalidad se obtiene la desigualdad variacional

(c’—o'o):A:SPZO, Vo e B(gs,x) (2.32)

(6' —c’*): A :(a—(Ee)_1 : s) >0 Vo', € B(x) (2.33)

La expresion variacional en el espacio de tensiones efectivas resulta

("“0’—0’*): “”CZ:(“”G’G—H“G') > 0, Vo', e B(x) (2.34)

donde "'C=""A:C° es el tensor de elasticidad complementario

Ce:(Ee)f1 transformado con la no asociatividad inherente en A .
Sustituyendo ecuacion (2.1)

((n+16+ n+lS I)— (G* +S* I)) . n+1CZ:((n+lGe + n+1Se I)— (n+16+ n+lS I)) >0
Vo', s" € B ("“K) (2.35)

Se puede observar que Ila solucion a la desigualdad anterior, sujeta a la
condicion de consistencia plastica, se la obtiene como un problema de
encontrar la solucién que satisfaga la condicidon de minimizacion de la energia
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complementaria [Macari et al. (1997)], que en la presente formulaciéon es
dependiente ademas de la succion [Schiava (2001)]

min E , (6* ,S*) Ve'",s" € B (””K) (2.36)

donde EA(G* ,s*) representa la distancia desde "*'¢°, "*'s al conjunto
B (”“zc), medida como la norma de la energia complementaria transformada.

A esta formulacion de la energia complementaria en funcion de la tension total
y de la succion, Macari et al. (2003) denominan energia complementaria
modificada. En dicho trabajo realizan la integracién implicita de las relaciones

constitutivas aplicando el Método de Proyeccién al Punto mas Cercano para el
modelo de Barcelona.

2.5 EL MPPCEN EL ESPACIO DE INVARIANTES DE TENSIONES

Para el caso especial considerado en esta tesis de endurecimiento
isotropico, la expresion de la energia puesta en la forma invariante es mas
conveniente.

Definiendo los invariantes de tensiones

L

=—-n 2.37
Pn="73 (2.37)
q=-/37,p (2.38)

J
cos 30 = ﬁ D (2.39)

2 ()

En donde I, es el primer invariante del tensor de tensiones netas igual a la
traza de tensiones netas, J,, y J,, el segundo y tercer invariante de tensiones
netas desviatoérico, respectivamente y 6 es el angulo de Lode, cuyo valor 6 =0

define el plano triaxial en extensién y e=§ el plano triaxial de compresion.

Para mayores detalles de las expresiones de los invariantes ver Anexo C.
El conjunto es definido como

Blc}={p,.9.0.5)|F (p,.q.0,5,x)<0 | (2.40)

donde el tensor de tensiones neto es expresado en término de los invariantes
de tensiones p, , q , 0 y s, el que puede ser considerado como un cuarto
invariante [Wheeler et al. (1995)].

Para elasticidad isotropica, la rigidez elastica y el moddulo elastico
complementario pueden expresarse en términos del modulo volumétrico Ky
de corte G
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:201+(K—§Gj1®1 2.41)
L1 I
C - (1-1@1)+1®1 (2.42)
260 3 9K

Aplicando la transformacion al tensor elastico complementario

c;=1(1—11®1) "5 er (2.43)
26U 3 9K

Se observa que Cj es simétrico y con dos autovalores positivos considerando

p>0
(1+4) ! (2.44)

w,=—
26

Finalmente resulta la expresion de la energia, puesta en funcion de los
invariantes

ZEA(P,q,O,S)z 3]G (“” ‘—q )Z_,_ 7[] COS(HHG 0* )] n+1qeq* +

+(1 Kf )(nﬂ p'f+ (1" )(,,+1 i (2.45)

La solucién de minima EA(p,q,G,s) sujeta a la condicién de consistencia

F(p,q,O,s,zc)SO puede establecerse minimizando la nueva funcion,
Lagrangiana expresada con la condicion de minimizacion

L=E (p,q,0,5 )4 F (p,q,0,5,""'x)=0 (2.46)

donde 4 es el multiplicador Lagrangiano asociado a la condicion de
consistencia.

En correspondencia con el extremo de la condicion del estado de carga plastica
se obtiene [Schiava (2001)]

n+ n+l e n+l n+ OF
e e %ﬂj (2.47)
p
n+1q _ n+1qecos (n+lee_n+le)+ ”+/lu (itll:} =0 (248)
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q°q Sen(ee—())—””,u F =0 (2.49)
oo
n+1S _ n+1se + n+1[u n+1g0 (é’l:j — O (250)
os
F (n+1p,n+1q’ e’ ’H]S,K): 0 (251)
con
1=3G ) (2.52)

que es el multiplicador Lagrangiano modificado con la condicion de
consistencia y ¢ es un escalar definido de la forma

K 2(+v)
¢_3G(1+ﬂ)_9(1—2v)(1+/3) (2:33)

Se observa la dependencia de las caracteristicas de compresibilidad elasticas (
v, coeficiente de Poisson) y plasticas (£).

En esta tesis se ha implementado la ley constitutiva con control mixto. La
formulacién mixta es una generalizacion del estado de tension pura y del
control de deformaciones y es conveniente para usarse con control de variables
de tensiones, succiones y deformaciones ¢ combinaciones de ellos (por
ejemplo en ensayos de compresion triaxial) [Schiava y Etse (2008)].

Macari et al. (2003) aplicando el Método de Proyeccién al Punto mas Cercano
en la integracion de la ecuacién constitutiva del modelo de Barcelona, llegan a
una formulacion similar.

2.6 Resolucién del problema numérico

El proceso de iteracidn consiste en un simple bucle de iteracion que
comprende las soluciones de las ecuaciones (2.47) a (2.51).

En un caso extremo puede resolverse directamente para el multiplicador
Lagrangiano p via iteracion de la condicion de consistencia, pero para criterios
de fluencia de multiples superficies complejas esto puede traer dificultad
especialmente en el cambio de superficies activas.

Con el objeto de lograr un maximo control en el calculo de ™' p, ™' q, g, ™"

il
y "1s para la proyeccion, se adoptan dos niveles de iteracion.

En primera instancia, las variables "™'0 , ™'k se mantienen fijas durante la

proyeccion de tensiones sobre la superficie de fluencia fija. Después de la
convergencia, se calculan nuevos valores de las variables ™'0, ™'k, que
definen una nueva superficie de fluencia. En la proyeccién a la superficie de

fluencia fija, para un valor dado de «, el sistema de ecuaciones (2.47) a (2.51)
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es resuelto para "™'p, ™'q, ™0 y ™'s mediante dos niveles de iteracién
procediendo con los valores elasticos de invariantes de tensiones y predictor de
succion (p%, g%, 0° y s°).

Para un dado 6 = 0, pudiéndose tomar como valor inicial 6 = 6° se resuelve de
la manera siguiente

1° nivel de iteracidén: « fijo y 0=0°

n+ n+l_e n+l,  n+ ﬁF
p=""pt =" (ﬁj (2.54)
p
n+1q — n+1quOS (n+190_n+le)+ n+1lu (ﬂ?j (255)
A
n+1S — n+1se + n+]lu nJr]¢ [é’FJ (256)
os
F (n+1 p, n+1q’ e, n+1S’ K): O (257)

2° Nivel: calcula 0

z(0 )= q°gsen( 0°— 9)—””/1(?(3 (2.58)

3° Nivel: se itera sobre la variable de endurecimiento x

Figura 2.2 CPPM basado en integracién implicita dentro del esquema s
constante
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Cuando se obtienen los valores de  "'p, ™'q, "™'u, ™'s se calcula un nuevo
valor de 6 de la ecuacion haciendo
Z(Q)Z n+1q n+lqc Sen(n+19c_n+le)_ n+1[u(gg] (259)

Una vez obtenidos los invariantes ("'p, "'q, "9, "'s), para los valores fijos
de x , se calculan los componentes cartesianos de "' via tensiones
principales y direcciones principales de tensiones.

El procedimiento de integracion implicita (MPPC), paso a paso de la ecuacion
constitutiva se desarrolla de la siguiente manera:

1) Dado: "o, "s, "¢, "€”, k, Ag, A

n+l _e

2) Calcular: ""'6° = "6+ Ao ; ""'s* = "s+ s
3) Con ""'¢° calcular q°, p°, 0°
4) lterar sobre p, q, 0, s usando el método Newton hasta la convergencia
5) Iterar 0 hasta la convergencia
6) Chequear el criterio de convergencia de proyeccion de tensiones:
6.1 No Converge: repetir pasos 4-6
6.2 Si Converge: Continue
7) lterar variables de endurecimiento
8) Chequear el criterio de convergencia
8.1 No Converge: repetir pasos 4-7
8.2 Si Converge: salida de "¢ y "*'s
9) Fin del algoritmo.

2.7 Medida de la Deformacion y del Trabajo de Endurecimiento.

Después de obtenerse las solucion de los invariantes p,q,0,s las

n+l

componentes cartesianas de "¢ se obtienen a través de las tensiones y las
direcciones principales. El incremento de la deformacién plastica Ae® se
calcula utilizando la regla de Koiter en ec. (2.11)

M
Ag’ = in m; =Ael + ;Aaﬂ 1 (2.60)

i=1

. ., 1
donde ¢, =tr(¢) es la parte volumétrica de la deformacion y ¢, = g-36.1 es la

parte desviatérica. Ambas componentes de la deformacion son

Agh = ;G ("5 - ™'s,) (2.61)
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ASS - _ (n+1pe _ n+1p) (262)

1
K

Estas expresiones se utilizan para calcular el incremento del trabajo plastico en
la ley de endurecimiento, definido como

Aw?® = "6 Ag? =Aw" + Aw? (2.63)
donde Aw! ,Aw’ son la parte desviatorica y volumétrica respectivamente

Awh =g :Agh=""q Ag’ (2.64)

q

AwP = "pAgP (2.65)

v

Donde A¢€? es el incremento de la deformacion volumétrica debida a la presion

y Ael es el incremento de la deformacion plastica desviatorica [Macari et al.
(1997)].

Como el angulo entre 6% y o4 es (0° - 0), reemplazando en ecuacion
(2.57) se obtiene el incremento de la deformacion plastica desviatérica

1 [ n+ (S n+
Ag? = f(q cos("'0°=""9)—q) >0 (2.66)

La tensién en la ec. (2.63) tiene significativa influencia en la respuesta del
material por las caracteristicas de endurecimiento-ablandamiento, como puede
observarse para la historia de carga correspondiente a un ensayo de
compresion triaxial. [Weihe (1989)].

2.8 Resolucion numérica del parametro de endurecimiento

La funcidn de endurecimiento K=K(”“c, ””s) tienen una elevada no

linealidad y una solucidn analitica cerrada no siempre existe debido a la
dependencia implicita de los valores finales de tensién y succion, que
necesariamente obligan a adoptar un esquema complejo de resolucion.

Como regla general los esquemas que convergen mas rapidamente, como los
meétodos de orden elevado, requieren una ajustada estimacion inicial y el uso
de un numero significativo de digitos para su convergencia. Por lo tanto es
recomendable iniciar con un método simple y luego usar otro método de orden
mayor para la rapida convergencia en pocas iteraciones.

En consecuencia, se inicia el procedimiento con un método de orden bajo para
los pasos iniciales y que provee los datos para el ingreso necesarios en un
esquema mas complejo de orden mayor de convergencia.

En la presente formulacion se ha empleando el algoritmo propuesto por Weihe
(1989) y mejorado por Arduino (1992), por lo tanto, se asume que la variable
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de endurecimiento zc:zc(”“o, "”s) (considerando por el momento a la
superficie de fluencia que dependa solamente de la variable de
endurecimiento-ablandamiento x ) es una funcién de un escalar x” variable
definida usualmente por el trabajo plastico acumulado (ec. (2.63)).

En dicho algoritmo, la salida de la variable de endurecimiento-ablandamiento
se obtiene por combinacion del método de lteracién de Picard (Pl), también
conocido como iteracion de “punto fijo” sobre la variable x y por la

interpolacién de orden inverso adaptativo (AOIl), sobre la diferencia de la
subsiguiente iteracioén de « .

No es necesario que con la iteracidn de Picard se alcance la convergencia de
la solucién, sino que una vez que se obtiene un valor final aproximado, se
prosigue con el método de interpolacion de orden inverso adaptativo para
encontrar la solucion definitiva [Macari et al. (1997)].

En esta tesis se ha implementado la ley constitutiva en un cédigo especifico de
elementos finitos que incluye la aproximacién del transporte hidraulico en
adicion al problema de deformacion.

La solucion de este problema dual permite actualizar la succién, las tensiones y
variables de estado, que resultan en cada paso 6 incremento.
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CAPITULO 1l

MODELO ELASTOPLASTICO PARA MATERIALES
COHESIVOS FRICCIONALES PARCIALMENTE SATURADOS

3. 1 HIPOTESIS FUNDAMENTALES

El modelo constitutivo elastoplastico para medios cohesivos granulares
parcialmente saturados que se propone, es una extension de modelo de cono y
capa conocido como MRS-Lade. El modelo MRS-Lade es una extension del
modelo desarrollado en la Universidad de Colorado por Macari-Pascualino,
Runneson y Sture [Sture et a. (1989), Jéremic y Sture (1994), Macari et al.
(1997)], el cual es un posterior desarrollo del modelo de tres invariantes
propuesto por Lade [Lade (1972), Lade y Duncam (1973), Lade (1989)], para
suelos no cohesivos. Este modelo ha sido desarrollado para simular la
respuesta de materiales friccionales con baja cohesion, como las arenas, para
estados de confinamientos variables.

El modelo que se formula en esta tesis es una extension del modelo de MRS-
Lade para suelos parcialmente saturados. Como se expresara anteriormente,
en el punto 1.1.2 del capitulo I, la denominacién de suelos parcialmente
saturados engloba una amplia gama de tipos de suelos con comportamiento
disimiles entre si.

En vista de ello, la formulacion del modelo se orienta en general a suelos
parcialmente saturados, comprendiendo aquellos suelos que dentro de la
clasificacion unificada de Casagrande se distinguen como: arcillas de baja
plasticidad (CL), limos inorganicos (ML), arcillas limosas y limos arcillosos (CL-
ML), mezclas de ellos con contenidos variables de arenas muy finas y a las
arenas limo arcillosas (SM-SC), es decir suelos cohesivos-friccionales.

Dentro de estos tipos de suelos, se encuentran los loess con caracteristicas
colapsables que son los causantes de graves dafnos en distintos tipos de
estructuras y en la infraestructura hidraulica y vial.

El modelo extendido de MRS-Lade se formula en el espacio de tres invariantes
de tensiones y en el que se adiciona la succibn como una variable tensional
adicional. Para simular el complejo comportamiento de los medios porosos
parcialmente saturados se consideran, en la presente formulacion las
siguientes hipotesis:

e Superficies de fluencia tipo cono-capa, una superficie curva cuadratica
“aplanada” correspondiente al cono que se intersecta con otra
superficie curva también cuadratica de capa en el plano meridiano.

e Las variables de endurecimiento y ablandamiento de ambas superficies
evolucionan con el trabajo plastico de disipacion.

e Regla de flujo no asociada volumétrica en la regién del cono 6 de baja

presion de confinamiento y asociada en la regiéon de capa de alto
confinamiento.
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e Regla de flujo asociada en el plano desviatérico en la region del cono.

e Dependencia de la superficie de fluencia de la succidon a través de la
curva Carga-Colapso (L.C., Loading-Collapse) [Gens (1995), Schrefler y
Bolzon (1997), Nuth y Laloui (2007)].

e Dependencia de la superficie de fluencia en la region de cono del tercer
invariante de tensiones, confiriendo a la misma una forma no circular en
su representacion desviatorica.

En Figura 3.1 se representa el criterio de fluencia del modelo propuesto en el
espacio de tensiones principales ¢,,6,,0,

01

Figura 3.1. Superficie de fluencia del modelo Extendido de MRS-Lade en el
espacio 6,,6,,0;.

En Figura 3.2 se representa el criterio de fluencia del modelo en el espacio
d, p,, 5, en el regimen de endurecimiento. La interseccion de la superficie de
fluencia con el plano p, —s define la curva Carga-Colapso (LC).

La superficie de fluencia L.C., esta definida en el espacio p, — s, donde p, es

la presion en exceso de la presion atmosférica, se indica en la Figura 3.3 y en
ella se observa que al aumentar el valor de la succidn se incrementa el dominio
elastico.
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Por otro lado un incremento de la succidn produce un incremento de la
cohesion aparente del suelo segun la funcion p (s).

=
il \

Figura 3.2. Superficie de fluencia del modelo Extendido de MRS-Lade en
el plano meridiano de compresion.

Pe(s) L.C.

Dominio
elastico

v

P
Figura 3.3. Superficies de fluencia en el planos—p, .

En la Figura 3.4, se observa que cuando el suelo se humedece (s—>0) en
condicion de baja presion, punto B, por debajo de la presion de

preconsolidacion en condicion saturada pm), el material permanece en
régimen elastico. Por el contrario cuando actua una presion superior a la de
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preconsolidacion en condicion saturada (pm) como en el punto D de la figura,
un aumento del contenido de humedad conduciria a una deformacion
irreversible y corrimiento de la superficie de fluencia

Este movimiento de la superficie de fluencia esta caracterizado por un cambio
de la presion isotropica p;, que se define como la presion de preconsolidacion
para la condicion de suelo saturado s=0, y se considera un parametro de

endurecimiento caracteristico del modelo [Gens (1995), Schrefler y Bolzon
(1997), Nuth y Laloui (2007)].

Dominio L.C.
elastico
0 B D F
° .

Colapso

C E

g
|
|
1
|
|
[
Y

A

v

I)*O1 p*OZ pn
Figura 3.4. Superficies de fluencia Carga-Colapso (L.C.)

3.2 CONDICION DE FLUENCIA

Tanto la porcién de cono como la de capa de la condicion de fluencia se
desplazan o evolucionan isotropicamente en régimen de edurecimiento.

La superficie de fluencia de cono posee el vértice localizado a la izquierda del
origen del espacio de tensiones, dependiendo de las caracteristicas cohesivas
del material en cuestion.

En la region de cono, la condicion de fluencia se define en términos del primer
invariante del tensor de tensiones, del segundo y tercer invariante del tensor de
tensiones desviatorico q y 0 respectivamente y de las variables de

endurecimiento/ablandamiento «

cono *

Definiendo la presion efectiva en funcién de la presion neta p, y de la succion
s, la funcion de fluencia se expresa como

Fcono(pn’ q’ 6’ S’ Kcono):f (q’e) _n(Kcono)(pn +s _pc) = 0 (31)
con
£(.0.5)=q [1+q] g(0) (3.2)
da
P =Ty 8 (3.3)
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Donde m es una constante del material que controla la curvatura del cono en el

plano meridiano (pn , q), q, es la tension desviadora de referencia, n el angulo
de friccion interna definido en funcion del parametro de endurecimiento x_ ,

p. la cohesion del material expresada en funcion de la succion y r, una
constante del material.

Los invariantes estan dados por

_ L 3.4

P=775 (3.4)

q=-/3J3p (3.5)
]

cos30= 33 o (3.6)

2 0y

Siendo p, la presion volumétrica neta, 1, es el primer invariante del tensor de
tensiones netas, q el invariante desviatorico,J,, y J,, el segundo y tercer

invariante de tensiones netas desviatorico, respectivamente y 6 el angulo de
Lode.

Finalmente, g(@) es la funcion de Willam y Warnke (1975), que controla la

variacion continua de la resistencia cortante entre el meridiano de compresion y
el de traccion, dando lugar a una superficie eliptica convexa en el plano
desviatorico

e=0.51
e=0.6
e=0.7
e=0.8
e=0.9
e=1.0

18)

b

()

Figura 3.5. Funcién de Willam-Warke
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411 )cos (6 +(Ze—1)2
2(1 e )cos(9)+ 2e 1[4(1 e )COS2(9)+582—4€]]/2

g(0)= (3.7)

El parametro de excentricidad e debe cumplir con la condicion ;< e<l.

Para e¢=1 se obtiene g(0)=1 y se anula la influencia del tercer invariante, la
forma en el plano desviatorico resulta circular, correspondiendo a una similitud

del criterio de Drucker-Prager. Cuando e —>;se tiende a una forma triangular

(criterio de fluencia de Rankine), como se indica en Figura 3.5.

En Figura 3.6 se muestra la proyeccion de la superficie de fluencia del modelo
extendido de MRS-Lade en el plano meridional para valores del angulo de Lode
de 6=0 y 0= 3 . El valor a P___ fija el valor de la presion volumétrica donde

capa

se intersectan ambas superficies de cono y capa, siendo a parametro del
modelo.

q A

i ., .
\ 1 \___ region "gris"
\\ l 'rr:\g-fff
A -
Y -
B \‘I P -
n. “mll Eono }r\
LU AN
L L\
kY '\I ‘/,--” ii \ _/,‘_;\\\ E;a])a
- vV \.—Th=n
- >V i
o e | \\ LY
- - -, . \
I,/x// i “\\a Y
// ' N\ ‘\
L 4 | A
region l \ |\ 0=7/3
e elastica 10=0 \|
S | .
e I \
."f_// I "\\
a")"');l" I ‘ '
Pc aPcapa Eapa P

Figura 3.6. Superficie de fluencia en plano meridional

La presion p. =1, s es la que define la interseccion del cono con el eje
hidrostatico y por lo tanto es una medida de la cohesién.

En la formulacién propuesta p. es funcién de la succion, de acuerdo con las
de Gatmiri y Delage (1995) y Schrefler y Bolzon (1997).
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En Figura 3.7 se muestra la superficie de fluencia en el plano desviatérico.

Figura 3.7. Superficie de fluencia en plano desviatérico

El parametro m es una constante del material que controla la curvatura del
cono en el plano meridiano (p, ,q), con 0<m <1, si m=0 se obtiene una
superficie conica rectilinea que implica que el angulo de friccion interna no
varia con la presion hidrostatica actuante.

Por lo tanto, se observa que el modelo contiene como caso particular al criterio
de Drucker-Prager lineal, en el caso que m=0 y la excentricidad e=1. La
ecuacion (3.1) se reduce entonces a la forma

Fcono =49 = Teono (pn +S—pc) (38)

La superficie de capa, que involucra principalmente la respuesta volumétrica,
viene dada por una ecuacidon eliptica en plano meridional, expresada en
términos de los invariantes de tensiones

2 2
P, P, f qae
Fcapa (pnﬂqﬁeﬂsﬂKcapa):( j +( ( )J -1=0 (39)

P, f

T

donde se ha introducido las siguientes presiones de referencia

_(a)lp(l-0)+a]
r 2 (D (l _ a)+ o capa (Kcapa) (310)
_ [¢(l—(1)2 ]+(x2
o= plimara Pl 1)
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12
o
f = - e 3.12
= Neano [0 “)”]L(p@—a) HJ Peapa (e ) (3.12)
o= e (3.13)
nCOnO
_ 3.14
2(1—0L)<(P<n ( )

El parametro o determina la forma de la superficie elipticay n,,, representa la
inclinacién de la superficie de capa en interseccion con el cono.

La presion de fluencia isotropica p., €s una funcién del parametro de
endurecimiento «__ y de la succién segun la funcion

capa

Peane (e )= Peago [1 + (ke )| (3.15)

Donde r es un parametro del material.

La interseccion de la superficie limite de la capa con el eje de presiones
volumétricas p,, es dependiente de la succion y de la variable de

endurecimiento. Esta dependencia se materializa a través de la presidn
volumetrica p,, ,, que corresponde a la presion inicial del suelo para un valor

de succion dado.

Diversos autores han propuesto distintas férmulas para expresar esta relacion,
por ejemplo, Jommi y Di Prisco (1994), en funcion de la presion de

preconsolidacion en saturacion p, y del grado de saturacién S,

Pepo = Py exp(Gr(1-,)) (3.16)

Kohgo et al. (1993), en funcion de la succion y la deformacion plastica
volumétrica

Peapo = exp(%j (3.17)

Siendo, ¢/ la deformacion plastica volumétrica, A(s*)yB(s*) variables de
estado y s~ la succién efectiva definida en ec. (1.36).

Schrefler y Bolzon (1997), en base a la interpolacion de datos experimentales
proponen una funcion lineal, que es la adoptada en esta tesis

I)cap,O = I): +is (25'1 8)
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Donde p, en la ecuacion (3.18) representa la presion de preconsolidacién
para la condicién de suelo saturado (s =0), para la cual Pepo =P, - ESta es la

ecuacion adoptada en el modelo extendido de MRS-Lade para tener en cuenta
la dependencia de p,,, con la succion, en la que i es una constante del

material que produce el incremento de dicha presion con el aumento de la
succion.

Valores de la constante i para arcillas y limos obtenidos mediante ensayos
experimentales de laboratorio se pueden consultar en Escario y Saez (1973),
Alonso et al. (1990), Cui y Delage (1996) y Schrefler y Bolzon (1997). Con la
funcidn lineal definida en ec. (3.19), se obtiene una respuesta del modelo
compatible al comportamiento de los suelos loéssicos considerando los niveles
de succion experimentados.

En la Figura 3.8 se representan las funciones de fluencia de cono y capa,
obtenidas numéricamente, en el meridiano de compresion y traccion.

En la Figura 3.9 se representa las funciones de cono y capa para distintos
valores de la succion en el meridiano de compresion.

Funciones de Fluenciaen CTC-CTE

6000

4000

2000

-1000 4000 9000 14000 19000

p (kPa)
—5=400 kPa ——s=200 kPa ——s=50 kPa ——s=0kPa ——s=200 kPa
——s=50kPa ——s=0kPa

Figura 3.8. Funciones de fluencia del modelo en el espacio p-q, meridiano de
compresion y de traccion.
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Funcién de Fluencia en espacio p - q
CTC
20006 /\
15000 -
©
o
=3
S 100p0
5006
o4 : : ‘ ‘
-1000 4000 9000 14000 19000
p (kPa)
| — 5=400 kPa — 5=200 kPa — 5=50 kPa — 5= 0 kPa|

Figura 3.9. Funciones de fluencia en cono y capa para diferentes valores de
succion en el espacio p-q.

3.3. FUNCIONES DE POTENCIAL PLASTICO
El modelo emplea dos funciones de potencial plastico, una para la parte
de cono y otra para el régimen de capa. Se asume una ley de flujo no asociada

para el cono en correspondencia con un comportamiento volumétrico
expansivo para bajas presiones de confinamiento y viene da por la expresion

Quono (P @,0,5, Ko ) = (0,0) — nm (k0 ) (P, +5—P,)=0 (3.19)

donde n es el parametro escalar de no asociatividad volumétrica, que controla
la tasa del flujo plastico. La ecuacion que define la dependencia de n en el
estao de tensiones es

n:yw (3.20)

pn +a‘pcap

con y parametro material.

Se observa que si p, =ap,,, n=0 por lo tanto en cercania de ese punto el
material se vuelve incompresible.
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La regla de flujo asociada, gobierna el comportamiento volumétrico y
desviatérico en la region de la capa. Por lo tanto la funcién de fluencia coincide
con la funcién de potencial plastico que viene dada

Qcapa = Fcapa (321)

Debe notarse que esta condicibn puede causar algun problema de
convergencia en el proceso de retorno de tensiones plasticas a ambos lados de
la interseccidén de ambas superficies. Para evitar esto se aplica la condicion

¢ <n (3.22)

por lo tanto la ecuacion (3.20) resulta

% o< (3.23)

En el caso general, para cualquier valor aceptable de ¢ puede producirse una

“region gris”, como se indica en Figura 3.6, con problemas de convergencia en
la interseccion de ambas superficies de fluencia de cono y capa, conocido
como “problema de esquina” y para tales casos es necesario el uso de un
algoritmo para solucionarlo.

Perez Foguet y otros, [ver Perez Foguet et al. (2000), Perez Foguet et al.
(2001)], han propuesto una técnica para solucionar dicho problema
proponiendo moadificar la funcion de fluencia de capa y la funcion de potencial
plastico en el cono del modelo MRS-Lade, para logar la traslacion del espacio
de tensiones.

En la presente formulacidén, se asume que ¢ =0 que con la aplicacion de un
algoritmo conveniente se reduce considerablemente el esfuerzo computacional.

En el Anexo B se puede consultar la implementacién numérica aplicada para
solucionar el problema de multiples superficies de fluencia y la resolucion del
problema de esquina empleado, que es el método denominado de Activacion
Elastica (MAE) que fuera propuesto por Simo et al. (1987) y con iteracién sobre
el parametro de retorno equivalente r.

3.4 LEY DE ENDURECIMIENTO Y ABLANDAMIENTO

Los parametros de endurecimiento y ablandamiento x_ . y ¥, S€

capa

definen en término del trabajo plastico acumulado w?
wP = IGU deP (3.24)
0
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expresado mediante la ley incremental

-1
O (pn ”‘pcj WP (3.25)
cono pa pa
Koapa = - [p““’”J wP (3.26)
Ccapa pa pa

CON C oo sCeppas Pas I, T PArametros materiales

Las variables de endurecimiento influyen directamente en la superficie de
fluencia y fueron descriptas por Sture et al. (1989).
Las relaciones se definen como

Neono = N(Keono ) (3.27)

pcapa =Pp (Kcapa) (328)

de manera que la superficie exhibe una suave transicion del régimen elastico al
plastico, y eventualmente indican un comportamiento de ablandamiento.

Las funciones n_,, =n(k...) Y Peaps = p(Kcapa) se expresan en términos de los
parametros de endurecimiento y ablandamiento de la forma

Neono {Kcono} =a exp(— b Kcono)(kl + Keono )l/v + k2 ﬁcono [Kconoj (329)
E+K

cono

siendo

a=exp(b)( : j (1 = jn (3.30)

1+k, Cl+e

_ 1 N k, e
v(l+k1) (1+8)(1+8—k2)

(3.31)

y k., k,,v,e son parametros adicionales del material correspondientes a las
funciones de endurecimiento-ablandamiento.

Para mayor informacion sobre la implementacion se puede consultar en el
trabajo de Sture et al (1989) y Jeremic (1994).
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3.4.1 Influencia del pardmetro de endurecimiento

La formulacién del modelo implica que el valor de la friccidn en la
superficie de fluencia de cono es dependiente de la variable de endurecimiento
K., resultando n ()=7.. Yy n'()=0, es decir que n,, toma el valor

cono

maximo de la friccion 7, para x ., =1.

cono

El valor residual es n,, =k, M., cuando k., —>o.

cono

En la Figura 3.10 se observa Ila influencia del parametro de
endurecimiento/ablandamiento para diferentes valores de la deformacion axial

sobre la evolucion de la variable de estado friccional 1, -

La variacién de n en funcion de la deformacion total y de la variable de

endurecimiento k para distintos valores del parametro material ¢ se presentan
en las Figura 3.10y Figura 3.11.

A diferencia con los modelos constitutivos de “estado critico” y “Cam Clay
modificado”, que asumen que la inclinacion de la “linea de estado critico”
(L.E.C.) que representa el angulo de friccion del material, es constante e
independiente de la succidn [Alonso et al. (1990), Wheeler y Sivakumar (1995)
y Gens (1995), Sheng et al. (2003, a)], en la presente formulacién la friccidon es
dependiente del valor de la succion a través del parametro de endurecimiento
K

cono "

Parametro &€ =0.005

cono
RN
T

-0.03 -0.08 -0.13 -0.18

Deformacion axial

Figura 3.10. Funcion de endurecimiento ablandamiento de cono.
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1.6

MNcono
—
|

0.8

0.6 T T T T T T T T T
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00

Kcono

g =|—0.005 0.50 0.75 0.075

Figura 3.11 .Influencia del parametro de endurecimiento-ablandamiento
K cono SObT€ M cono, S€gUN €l valor de &.

3.5 SUMARIO DE LOS PARAMETROS DEL MODELO
PARAMETROS DEL MODELO EXTENDIDO DE MRS-LADE

E(kPa) = Mddulo de elasticidad

v = Modulo de Poisson

e = Parametro de excentricidad

m= Constante de curvatura de cono

n = Parametro de no asociatividad

V... = Constante de cono

[ = Constante de cono

k, = Parametro de endurecimiento de friccion en cono

k,= Parametro de endurecimiento de friccion en cono
N.ome = FFiCCION €N CONO
c,,, = Constante de cono

cono

c. = Constante de capa

capa
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r = Constante de capa

r,.= Parametro de cohesion

* . r . .7 . .7
po(kPa)= Presion de preconsolidacion en condicion saturada

1 = Parametro de funcién de carga-colapso

& = Parametro de endurecimiento

_ n capa

n cono

= Relacion de friccidon cono-capa

¢

o = parametro de forma de la superficie eliptica
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CAPITULO IV

ANALISIS FLUJO-MECANICO DE SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS

4.1. INTRODUCCION

Los suelos parcialmente saturados involucrados en problemas de
ingenieria de fundaciones ¢ de tuneles, han sido tratados en los ultimos afios
como medios porosos continuos, lo que ha llevado a una descripcion mas
realista de la compleja relacién existente entre el proceso hidraulico y la
respuesta mecanica inducida por el mismo.

En general, la deformacion de un suelo parcialmente saturado involucra el flujo
del agua en los poros del suelo, el equilibrio mecanico, transferencia de calor y
la posibilidad del transporte de componentes quimicos (sales). Un modelo que
incluya todos estos aspectos resulta muy complejo y requiere un numero
grande de parametros materiales. Para formular un modelo teérico mas
accesible, es necesario aislar los procesos mas importantes y aproximar los
efectos secundarios. La temperatura, por ejemplo, principalmente afecta la
velocidad del cambio de fase del fluido en los poros, excepto en los casos en
que las tensiones debidas a la temperatura son significativos, como es el caso
de depositos de residuos nucleares.

Los espacios intersticiales 6 poros del medio, pueden ser considerados como
llenos de dos fluidos solamente, liquido y aire. La proporcién del volumen total
de poros 6 porosidad puede, por lo tanto, definirse en funcion del grado de

saturacion S, paraelaguay S, para el aire, de la forma

S +S, =1 4.1)
Los dos fluidos (liquido y gas) pueden presentar diferentes areas de contacto

con las particulas solidas del material de la forma en que se indica en Figura
4.1.

Sélido

(a) (b)

Figura 4.1 Dos fluidos en los poros de un solido granular: a) El aire ocluido en
el liquido y b) Ambos fluidos en contacto con la superficie de la particula solida.

La presion intersticial promedio se puede expresar como:
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P=X.Py+ XD, (4.2)

Donde los coeficientes y,, »y x, referidos al agua y aire respectivamente
son tales que

Lo + X.=1 (4.3)
Las presiones se pueden referir a la diferencia entre ambas

P. =P, —P, (4.4)

Esta presidn es dependiente de la magnitud de la tension superficial 6
capilaridad y a la que se refiere como presion capilar.

Igualmente, en la mayoria de los problemas que involucran suelos parcialmente
saturados, es posible considerar la presién del aire en los poros como
constante e igual a la presion atmosférica debido a la interconexion entre ellos
(Zienkiewicz et al. 1999). ElI cambio de fase entre el liquido y el vapor en los
poros puede ser convenientemente modelado con apropiadas condiciones de
borde. Por lo tanto una simple y adecuada formulacion para simular
numeéricamente el comportamiento de suelos parcialmente saturados se basa
en los principios de conservacion de la masa y del equilibrio mecanico del
volumen total del suelo [Sheng et al. (2003, a)].

En la presente formulacion, se utiliza este principio de conservacion de la masa
y del equilibrio mecanico para la aplicacion del modelo constitutivo
elastoplastico para medios cohesivos friccionales parcialmente saturados, del
tipo cono—capa extendido de MRS-Lade, al que se le suma una estrategia de la
integracion numérica de las ecuaciones constitutivas para un acoplamiento
parcial de las tensiones, deformaciones y flujo en medios porosos.

La técnica comprende a un amplio espectro del comportamiento en régimen
transitorio de suelos parcialmente saturados a saturados con una formulacion
simple. El flujo del agua en los suelos se describe como el resultado del
gradiente del potencial y de las caracteristicas del sistema de poros descrito
por medio de la distribucion, tamano y tortuosidad de los poros. Estas
propiedades hidraulicas se resumen por medio de la curva de retencion de
agua y del coeficiente de permeabilidad hidraulica. El flujo del agua en el medio
es resuelto mediante la ecuacion de continuidad y la ley de Darcy.

4.2ECUACIONES DE TRANSPORTE. LEY DE CONSERVACION DE LA
MASA EN MEDIOS POROSOS.

Para representar el comportamiento del medio poroso parcialmente
saturado se emplea la ecuacion propuesta por Richards (1992, 1995). Esta
ecuacion se deriva de la combinacion de la ecuacion de conservacion de la
masa 0 ecuacion de continuidad y la ley de Darcy, asumiendo que los efectos
del aire ocluido en el agua y la compresibilidad de la matriz sdélida son
despreciables. La porosidad del suelo se describe en base a la curva de
retencién del agua 6(s) y al tensor de conductividad hidraulica o permeabilidad

K(s), que pueden ser expresados, segun Croney y Coleman (1961), Philips y
Smiles (1969), Richards et al. (1995), Spierenburg et al. (1995), Grasle et al.
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(1995) y Sheng et al. (2003, a), como funciones de la succion s.
La ecuacioén de continuidad del flujo viene dada por

o0(s)
ot

--Vq+G (4.5)

siendo
q=-K(s)Vp (4.6)

donde ( es el flujo volumétrico dado por la ley de Darcy (vector velocidad), G
la velocidad a la que se genera o se pierde flujo por unidad de volumen en
régimen estacionario 6 permanente, s la succion, t el tiempo, e(s) el contenido

volumétrico de agua, K(s) tensor de conductividad hidraulico, p es el potencial
del agua en poros del sueloy V el operador matematico (9/0x,0/0y).
El potencial del agua en el suelo se define como la energia libre del agua en el

punto considerado como la elevacion 6 carga de agua, 6 bien como una
presion equivalente, succion 6 carga. Por lo tanto se tendra

p=p,LgZ—5s (4.7)
con
g = aceleracion de la gravedad
z = altura de la columna de agua
p, = densidad del agua

Generalmente, los parametros del suelo empleados para estas funciones se
asumen como invariantes en el tiempo de acuerdo a la formulaciéon de Van
Genuchten (1980). Para comportamientos de histéresis se pueden adoptar
diferentes curvas de humedecimiento y secado, como las que da Mualem
(1976).

La presion total se puede definir entonces como la succidén equivalente en el
punto considerado relativa a la presion del agua libre [Grasle et al. (1995),
Richards et al. (1995)].

Combinando las ecuaciones (4.5) y (4.6) resulta

20 05 _

Y VI K(s)Vp |+G (4.8)

00 , . . . .
con —:c(s) es la capacidad capilar ¢ la pendiente de la curva succion-

volumen de agua contenido, que es una caracteristica del suelo.

En Figura 4.2 se representa la relacion entre curvas caracteristicas de
retencion de agua y permeabilidad en funcién de la succion para arcillas y
arenas.
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Figura 4.2. Funciones empiricas tipicas de Gardner: relacion entre contenido de
agua y permeabilidad con la succion.

Varios autores han propuesto una férmula general para la relacion de la curva
caracteristicas de contenido de agua en el suelo, entre ellos Lee et al. (1995) y
Fredlund y Xing (1994)

1

{ln[e+(pa -p.)s, T

0. =0 (4.9)

Donde

0, es el contenido volumétrico de agua en saturacion

e=2.718...

s valor de la succion en el punto de inflexidon de la curva caracteristica

a

a tasa de desaturacion
b contenido de agua residual

En la presente formulacion se emplea la funcién de propuesta por van
Genuchten y Hillel, también utilizada por Sheng et al. (2003, a), representada
en la Figura 4.3., que es de la forma
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R
(l +(s/a )b )C

Donde a, b y ¢ son parametros materiales del suelo, a calibrar en cada caso.

0= (4.10)

100
90

80 \

70 1 \

60

- \

40 A

30

2 N

10

8(s)

0.1 1 10 100 1000 10000
s (kPa)

|—a=100kPa, b=0.8,c=0.8

Figura 4.3. Funcién van Genuchten
La ecuacion diferencial de segundo grado de Richards (1995) resulta

c(s)‘gfzv [ K(s)Vp |+ G (4.11)
Para materiales isétropos, en este caso para simplicidad, considerando K
constante y para cuerpos bidimensionalesse obtiene

7,0, G o(s)OS
K(s)(axz + ay2j+ G=c(s) po (4.12)

Debe observarse que, es necesario computar la derivada segunda del potencial
para encontrar la solucién.

Se resalta que la prediccidn del flujo del agua en suelos parcialmente saturados
reviste un grado de complejidad elevado por las heterogeneidades del medio y
la gran cantidad de variables involucradas. La ecuacion (4.12) es fuertemente
no lineal por la dependencia con la succion.

4.3 FORMULACION DEL FLUJO

La solucién de las ecuaciones utilizadas para el flujo hidraulico en
medios porosos, esta sujeta a ciertas simplificaciones por el grado de
complejidad que ellas implican. Por lo tanto para la formulacién se considera:

. Las funciones 6(s) y K(s) se consideran exclusivamente dependientes
de la succion. De esta manera se desprecian las caracteristicas
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histeréticas y extremadamente no lineales de estas funciones.

. Se desprecian efectos térmicos como también la salinidad del suelo y los
cambios de las propiedades hidraulicas debido a cambios tensionales.

. Se desprecia el flujo del aire.

. Se asume como valida la ley de Darcy para la modelacion del flujo
hidraulico.

. La matriz soélida del suelo se considera rigida a los fines de simular el
flujo en el medio poroso.

« Elflujo hidraulico es supuesto como isotermal.

Si a la ecuacion de Richards dada en ec. (4.8), la multiplicamos por la funcién
arbitraria W(x,)

g(W’qi’p)zW(Xi)(cp_G+qi,i)=o (4.13)
El gradiente del flujo volumétrico puede obtenerse a partir de la ec. (4.6),
indicando como q;; = a—q+ Q| , se tiene
T 0x Oy
9=V [K(s) Vp] (4.14)

Integrando en el dominio Q

G(W’qi’p):J- W(Xi)(cp_G+qi,i) dQ=0 (4.15)
Q
Planteando por partes, aplicando luego el teorema de Green e introduciendo
q,, que representa el flujo en el borde, se obtiene

G(W,q;,p) =] W(x;)(cp—G)dQ - [W, q,dQ + [W{q, dI =0 (4.16)
Q r,

Q

G(W,q,p)=] W(x)(cp—G)dQ+ [W,Kp, dQ+ [Wq,dr =0 (4.17)
Q r

Q q

Obsérvese que esta forma tiene solo derivadas de primer orden en
contraposicion de las segundas derivadas en la ecuacion original, forma que es
debida a Zienkiewicz y Taylor (1994).

4.4 SOLUCION APROXIMADA. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

La forma débil de resolucién de un conjunto de ecuaciones diferenciales
por el método de los elementos finitos, se construye de la manera siguiente:
1.  Se multiplica la ecuacién diferencial por una funcién arbitraria que
contrae la ecuacion.
2. Integra el resultado obtenido en el dominio considerado Q,

3. Integra por partes usando el teorema de Green para reducir las
derivadas a su minimo orden.
4. Reemplaza las condiciones de borde por una forma adecuada.
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Para la solucion aproximada mediante elementos finitos se define cada integral
como la suma de las integrales de cada elemento.

Nel
Q~Q, =>Q, (4.18)
e=1
donde Q, es la aproximacion del dominio creado por el conjunto de
elementos, (), es el dominio del elementoy N, es el numero de elementos,
por lo tanto sera

j )dQ ~ j )dQ = zj(*)dg (4.19)

elQ

Para el problema de flujo hidraulico la ecuacion integral resulta

G (W ql’p =

Nt

e=1

[ W(x)(cp-G)aa- Z jw q, dQ + %qu dr =
o, o=l e=l T,

(4.20)

Las integrales deben estar bien definidas, para evitar problemas en las
integrales de superficie entre elementos adyacentes. Esto ocurre porque
W(xi) y p son continuas en el dominio, pero con la aproximacion sus primeras

derivadas pueden ser discontinuas. Este caso, en que las funciones son

continuas y no sus derivadas primeras definen a las funciones del tipo C°.
Comunmente el método de elementos finitos usa elementos isoparamétricos

para construir funciones C° [Taylor (2000)].

Considerando la condicién que W(x,) y p sean continuas en Q , y las
primeras derivadas puedan ser discontinuas en Q , definimos los elementos
isoparameétricos de condicion C° mediante las aproximaciones

x; =2 N(Q)x] (4.21)

p, =Y N,()p! (4.22)

para las coordenadas y la presion equivalente en el agua contenida en el suelo
respectivamente.

En las ecuaciones 1 representa el numero nodal, N, la funcion de forma para
el nodo 1 y ¢ las coordenadas naturales del elemento, x| representa las
coordenadas del nodo, p! los valores nodales de las presiones de poros
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dependientes del tiempo y N el numero de nodos conectados al elemento.
Las funciones de forma estandar cumplen la condicion

Nel

Y N(6)=1 (4.23)

I=

Esto asegura que la aproximacion contiene el término (1, xi) y por lo tanto que
la solucion converge. Para las interpolaciones se tiene

x; =N, (¢)x] (4.24)
p=N,(&)p' (4.25)
W=N, ()W (4.26)

donde W' son parametros arbitrarios (método de Galerkin).

Las funciones de forma para un elemento cuadrilatero de cuatro nodos en dos
dimensiones se escriben

N©=h+eieli+cie) @.27)

siendo ¢ las coordenadas naturales en el nodo I.

Las derivadas para los elementos isoparamétricos se construyen empleando la
regla de la cadena

ON, _N, O%; 0N, |

= = ’ (4.28)
g,  0x; oC;  0x, !
con
8Xj
Ji=—— (4.29)
ac;

que es el transformador de coordenadas Jacobiano.

Esto constituye un conjunto de ecuaciones lineales que se resuelven para cada
valor especifico de las derivadas de las funciones de forma, de las
coordenadas naturales, en cada punto de cuadratura.
Segun

ON, ON, 7

ox;, oc,

(4.30)

Utilizando las derivadas de las funciones de forma, el gradiente de las
presiones de poros puede aproximarse como
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ENEC

Igualmente las funciones de peso

o e

Finalmente el cambio de la presién de poro en cada elemento sera

p=N,)p'(t)

Para cada elemento resulta
[Wepda=w's, p'
Qe

con

Sy =[N, ¢ N, dO
Qe

$=[N] ¢ N, dO
Qe
define la matriz de capacidad capilar elemental del suelo.

De igual manera

[W kp,do=W'K,p’
Qe

donde

Hy= [N kN, dQ H=[VN] k VN, dO
Q. Q,

define la matriz de conductividad elemental.

Finalmente

[WGda- [Wq,dr=w'q,
Qe I

con

Q™= [N,GdQ - [N,q,dr
Qe Iy

donde q,es la velocidad del fluido prescripta como condicion de borde y Q™

el vector de los términos de borde.
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En forma variacional sera

N
G, :ZWI Sy pJ+KlJ pj_ql):O (4.41)

e=l

y como W' es un parametro arbitrario se debe cumplir que

Ne]
z Sy p’ +K, p’ -q,)=0 (4.42)

e=1

La ecuacion de filtracion puede ahora ser discretizada mediante la forma
estandar de Galerkin como

Sp + Hp - Q=0 (4.43)

La integracion se resuelve aplicando el método de Newmark [Taylor (2000)].

4.4.1 INTERACCION SUELO-FLUIDO INTERSTICIAL. EQUILIBRIO
MECANICO

La ley de conservacion de la cantidad de momento lineal establece que
la resultante de las fuerzas exteriores es equivalente a la variacion de la
cantidad de movimiento

! £"dS + i pb.dV =§t l pv.dV (4.44)

Empleando la férmula de Cauchy y aplicando el teorema de la divergencia de
Gauss para transformar la integral de superficie en una integral de volumen, la
ec. (4.45) se transforma en

j[divmpb—pm(w:o (4.45)

\%

para un volumen arbitrario, el integrando debe ser nulo, resulta
divc+pb=pi: (4.46)

Donde b es el vector fuerza del cuerpo y v es el vector velocidad.

Las ecuaciones anteriores se denominan ecuaciones de equilibrio de la
mecanica de solidos. Basicamente estas representan la forma local 6 fuerte de
la condicién de equilibrio. Su contrapartida viene dada por la forma integral ¢
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débil que resulta de plantear la estacionalidad del potencial total de medios
continuos con condiciones de borde.

Aplicando el teorema de Green-Gauss y el método de Galerkin de pesos
residuales a la ec. (4.46), se obtiene

[ BlodV+| Nibdv—[ pvdVv=|N] tds (4.47)

donde V es el volumen interesado, S la superficie donde se aplican las fuerzas
externas , t es el vector fuerza externa, B, y N las matrices de las funciones

de forma de deformaciones y de desplazamientos respectivamente . Siendo U
el vector desplazamiento nodal que se aproxima como

u=N_U (4.48)
e=B_ U (4.49)
B, =VN, (4.50)

El tensor de tensiones efectivas es
6'=6-Ip,=6,+1s (4.51)

La relacion general tension deformacion viene dada por

6 =E:(¢-¢,) (4.52)

donde E es la matriz de rigidez elastica, ¢ es la tasa de deformacion total y
¢, la plastica .
El término que involucra las tensiones se expresa ahora de la forma

j B’ ¢dV zj B’ c’dV—I B’ I pdv (4.53)

introduciendo asi las relaciones entre tensiones efectivas y deformaciones.
Discretizando las presiones de la forma

p~N, p (4.54)
se obtiene

Q=[B"IN, dO (4.55)

[ BIoda=([ Bl EB! doJu=KU (4.56)

donde K es la matriz de rigidez clasica y Q acopla el campo de presiones y
las ecuaciones de equilibrio.

La ecuacion estructural discreta resulta
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MU+CU+KU-Qp-F=0 (4.57)

donde M,C, F tienen el significado de matrices de masa, amortiguamiento y

fuerza respectivamente. El término de acoplamiento aparece debido a las
presiones especificadas en el contornoyes Qp .

El formato de las ecuaciones acopladas puede escribirse como

L) e

El sistema es globalmente no simétrico, a pesar de la simetria inherente de las
matrices M,C,K,Sy H y la simetrizacion se realiza mediante la ponderacion

de las variables de desplazamiento y presion mediante funciones de peso
diferentes [Zienkiewicz y Taylor (1994)].

En la anterior discretizacion se ha utilizado, de forma conveniente, las mismas
formas de elemento para las variables U y p, aunque también pueden usarse

interpolaciones diferentes. Las ecuaciones dinamicas se acoplan al campo de
presiones equivalentes con la ecuacion adicional de flujo transitorio [ec. (4.43)].

La formulacion propuesta se ha implementado en el programa Feap v.7.3
[Taylor (2000)], donde la solucién de las ecuaciones para problemas no lineales
en régimen transitorio se obtiene mediante el método de Newmark vy
adoptandose una integracion en los pasos de tiempo mediante el método de
Backward Euler.

El analisis flujo-mecanico se realizé utilizando dicha formulacion para el
problema de flujo acoplado parcialmente, con la introduccién el modelo
constitutivo propuesto, en el que interviene la succion como variable
independiente del estado de tensiones.

Las simulaciones realizadas indican una respuesta acorde a la esperada y
consistente con simulaciones y los ensayos de laboratorio realizados y
publicados [Khogo (1995)]. El método propuesto se considera adecuado para
analizar problemas estaticos geomecanicos que involucran cambios en la
presion de poros, especialmente en suelos que presentan caracteristicas de
colapso cuando la succion tiende a anularse.
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CAPITULO V
VALIDACION DEL MODELO

5.1 INTRODUCCION

Con el objeto de estudiar la respuesta del modelo a nivel constitutivo y
su capacidad predictiva, se han realizado diferentes simulaciones numéricas de
ensayos representativos y se han comparado con los resultados obtenidos en
ensayos experimentales de laboratorio sobre muestras de suelo en condiciones
de carga variable y de succion controlada, que fueran publicados por distintos
autores [Cui et al. (1995), Gens et al. (1995), Kohgo (1995), Macari et al.
(2003)]. Previamente a los ensayos 6 estudios de validacién del modelo, las
funciones y parametros internos y externos fueron calibrados con ensayos
edométricos 6 de compresion confinada. Para tal fin se tuvo en cuenta no solo
la curva tension deformacién sino también el comportamiento volumétrico del
suelo.

5.2 ENSAYOS EDOMETRICOS

5.2.1 Ensayos edométricos con succion controlada.

Para estudiar la respuesta del modelo a nivel constitutivo, se simula
numéricamente un ensayo edométrico 6 de compresion confinada, con succion
controlada y constante durante todo el ensayo y se compara con los resultados
experimentales realizados y publicados por Cui et al. (1995) y (1996).

Ensayo Edométrico €z
con succion controlada

1.67

1.65 ~

N
[}
w

w
Ry
-
.
.

gy

volumen especifico v
—
o)}
X

1.57 ~

-_—

a

©
_._-—l-"-’

1.55
10 1000

Presion volumétrica p (kPa)

‘—model (s= 200 kpa) = expr. Cui & Delage 1996‘

Figura 5.1 Ensayo edométrico con succién controlada

La simulacién numérica se realiza con control de las deformaciones axiales e
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imponiendo deformaciones nulas en las otras direcciones y manteniendo el
valor de la succién constante con un valor de s = 200 kPa.

En la Figura 5.1 se pueden observar las curvas volumen especifico-presion
volumétrica obtenida en la simulacion numérica y en comparaciéon con los
ensayos experimentales. El comportamiento del material en estas condiciones
es reproducido satisfactoriamente, observandose una ligera sobrestimacion de
las presiones volumétricas.

5.2.2 Ensayos edométricos con succion variable

En el caso previo el material fue ensayado bajo la condicion de succion
constante durante todo el experimento. En este caso la muestra es ensayada
en compresion triaxial con confinamiento lateral y bajo estado de tensiones
axialsimétrico.

El suelo ensayado experimentalmente por Gens et al. (1995) es un limo de baja
plasticidad de Barcelona con un contenido del 30% de arena, 46% limo y 24%
de arcilla, con un Limite Liquido de 30.5% y un indice de Plasticidad de 11.8 %.
Las muestras fueron compactadas estaticamente con presiones de 0.60 MPa
obteniéndose una densidad seca de 1.75 gricm®.

La Figura 5.2 muestra las curvas Densidad seca - Humedad %,
correspondientes a las presiones verticales de 0.3 y 0.6 MPa, graficadas en un
formato tipo ensayo Proctor. En ellas se puede observar que los puntos
correspondientes a condiciones 6ptimas se acercan a la linea de saturacion.

Las lineas punteadas indican los valores de la succion que fueran
determinadas para cada muestra después de compactada para diferentes
combinaciones de densidad seca y humedad. Naturalmente la succion crece
fuertemente cuando la humedad de compactacion decrece.

Los ensayos edométricos convencionales se realizaron con control de succion,
aplicando cargas verticales prescriptas y al final de cuyo estado la muestra fue
saturada (condiciéon s = 0 kPa), para observar el comportamiento de colapso
por humedecimiento.

Para identificar el efecto de la “estructura” sobre comportamiento del suelo es
necesario comparar ambas muestras compactadas “seca” y “humeda” pero en
idénticas condiciones iniciales.

En la Figura 5.2 se indica las dos condiciones de preparacion de las muestras y
donde Sr se designa al grado de saturacion. Una serie D fue compactada seca,
la otra serie W fue compactada humeda obteniéndose para esta ultima una
menor densidad seca, utilizando en ambos casos un esfuerzo de
compactacion de 0.6 MPa. Después de la compactacion, a las muestras de la
serie W se le incrementoé su valor de succion hasta alcanzar el valor de la serie
D.

En la misma figura se muestra el camino de carga llevado en el proceso de
secado. En este proceso el suelo de la serie W experimenta reduccion de su
porosidad hasta alcanzar la densidad seca final de la serie D. Al final del
proceso ambas muestras experimentan la misma succion (1.00 MPa), un
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contegido de humedad de (14 * 0.25%) y una densidad seca de (1.75 + 0.02
gr/cm®).
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Figura 5.2. Condicidon de compactacion de las muestras en los ensayos
Gens et al. (1995)

La simulacion numérica mediante el modelo constitutivo, se realiza utilizando
control mixto, es decir aplicando pasos de tensiones axiales e imponiendo
deformaciones nulas en las otras dos direcciones, bajo succion constante y en
el ultimo paso de carga se reduce la succidén (condicion de s = 250 kPa).

En Tabla 5.1 se indican los parametros del modelo utilizados para reproducir el
comportamiento del suelo ensayado.

Tabla 5.1. Resumen de parametros del modelo extendido MRS-Lade

E =100.000 kPa n=0.10 V cono = 1.50 1=1.35 roc = 0.00
v=0.30 Y =0.00 ks =0.50 Ceapa = 0.30 i=0.55-0,15
e=0.7 a=0.80 k, =0.75 r=1.50
- r]cono = 254 - _ o

m = 0.03871 0.00092 Ceono= 0.009 p o =400 kPa

En la Figura 5.3 se visualiza la curva obtenida con el modelo material
comparado con la experimental, se puede observar la correspondencia entre la
modelacién y los valores experimentales hasta el final del estado de
deformaciones impuesto. También se puede observar el incremento de las
deformaciones verticales cuando el suelo se satura. Se observa el diferente
comportamiento de los dos especimenes dependiendo de su conformaciéon 6
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“estructura” previa aunque se ensayen en idénticas condiciones iniciales de
densidad y contenido de humedad.

Ensayos Edométricos

0.1 1 10 100 1000 10000
0.00 —
-0.01 1

-0.02 -

-0.03
0.04 1 \§
l

-0.05 1
-0.06 \
-0.07

Deformacion vertical

Tension vertical o (-) (kPa) Esc log.

——SerieD —SerieW =« ExpSerieD a Exp.Serie W

Figura 5.3. Ensayo edométrico: curvas experimentales y simulacién

De la simulacibn numérica surge que, para obtener la respuesta del
comportamiento de los suelos de manera de evidenciar las diferencias de
conformacién 6 “estructura” de los mismos, solo se deben modificar dos

parametros del modelo constitutivo: el parametro de friccion del cono n(KmO) y
el parametro i de dependencia de la presion p,., , interseccion de la

superficie limite de “capa” con el eje de presiones volumétricas, con la succién
de acuerdo a la formula p,,,, =p, +i s . Esto puede observarse en Figura 5.4,

que grafica la funcién limite de carga-colapso en el plano s—p [Schiava y
Etse (2008)].
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0.2 1

0 T T T
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Figura 5.4. Linea Carga-Colapso (L.C.)
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5.3 ENSAYOS TRIAXIALES

5.3.1 Validacion del modelo mediante ensayos triaxiales en suelos
areno-limosos.

Para verificar la capacidad predictiva del modelo propuesto se
consideraron una serie de ensayos de compresion triaxiales (CTC) bajo
succion constante en un suelo areno limoso y publicados por Macari et al.
(2003). El material en estudio es una arena limosa con baja plasticidad (SM) y
con un contenido de humedad en estado natural entre el 25% y 33%
dependiendo de las condiciones climaticas. Las fracciones que lo componen
son: arena 58.4 %, limo 36.8% vy arcilla 4.8 %, con limites de Atterberg: limite
liquido 28%, limite plastico 24%, resultando un indice de plasticidad de 4% y
con una relacidén de vacios inicial e,= 0.98 %. Las muestras ensayadas fueron
cubicas de 10.00 cm de lado, la succién de matriz fue inducida y mantenida
constante mediante la técnica de eje de traslacion.

5.3.2 Descripcion de los ensayos experimentales

Los ensayos experimentales sobre las muestras de suelo consistieron
en tres etapas:
Etapa |: igualacién del estado succional de las muestras después de la
compactacion mediante pisén; Etapa Il: consolidacion isotropica hasta una
presion de 400 kPa y Etapa Ill: ensayos de compresion axial simétricos.

La muestras fueron preparadas mediante compactacion por apisonado con una
energia mucho menor a la correspondiente al ensayo Proctor estandar, con el
que se obtuvo una densidad seca y =10.8 kN/m®, con un volumen especifico
de v=(1+e) = 2.15, donde e es la relacion de vacios, y un grado de saturacién
de Sr = 48%. Por otro lado, para el ensayo Proctor estandar se alcanz6 una
densidad seca y =16.1 kN/m> para un contenido 6ptimo de humedad Wep =
17%.

La intencion de los autores era lograr una muestra de suelo con limite de
fluencia bajo, de tal manera que fuera relativamente facil la consolidacion del
suelo desde su estado virgen.

A continuacién en la Etapa | se prosigue con la igualacion de las presiones de
los fluidos agua y aire en los vacios del suelo para un valor preestablecido de
succion (s = 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa) y se prosigue con la Etapa Il de
consolidacion isotrépica aplicando una presion neta de p, = -100 kPa y p, = -
400 kPa con disipacion de la presidon de aire en exceso diluida en poros. La
Figura 5.5 indica el proceso en las dos etapas iniciales.

Finalizada esa fase se prosigue con la Etapa Il que es el ensayo de
compresion triaxial simétrico (CTC) para valores de tension de confinamiento
de Oconr=-100 kPa 'y Ocons = -400 kPa.

Para mayores detalles del ensayo se puede consultar en el trabajo de Macari et
al. (2003).
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Figura 5.5. Serie de ensayos de compresion isotropica bajo succion constante
en plano (p, )

5.3.3 Respuesta del modelo extendido de MRS-Lade

En Tabla 5.2 se muestran las constantes del modelo extendido de MRS-
Lade para reproducir la respuesta del suelo para consolidacion isotrépica y
ensayos de compresion axialsimétrico con control de succion (succion
constante). El parametro de no asociatividad n se ha considerado en este

caso, como una funcidon del valor de la succién de acuerdo a la formula:
n=0,002+2¢"s’ a fin de ajustar la respuesta al requerimiento de los ensayos
experimentales.

Tabla 5.2. Resumen de parametros del modelo extendido MRS-Lade

E = 10.000 kPa n= 0.002 V oo = 1.15 | = 1.0656 foc = 0.10
v =0.30 W =0.00 k; = 0.05 Coapa = 0.00583 i=1.50
e=0.7 a=0.80 k, = 0.9673 r=1.102
m = 0.03871 Neono = 1.13 Ceono= 0.1337 P, = 800 kPa

5.3.4 Respuesta en consolidacion isotrépica.

La respuesta del modelo en la simulacién numérica se obtiene mediante
control de tensiones las cuales son incrementadas para cubrir el rango desde
-50 kPa hasta -400 kPa, en las tres direcciones espaciales.

La Figura 5.6 muestra las curvas v= (1+ €) - p (volumen especifico- presion
neta) obtenidas con el modelo para compresion isotropica bajo succién
constante asi como la comparacion con los resultados experimentales.
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Figura 5.6. Curvas experimentales y predictivas para consolidacion isotrépica
para p = -50 kPa hasta - 400 kPa

Se observa que las predicciones del modelo muestran una variacion lineal.
Esto es debido a la formulacién isotrépica, la cual evita captar precisamente las
variaciones tensionales por efectos debidos a anisotropia. En este sentido, las
caracteristicas anisotropas de la muestra real son debidas a la conformacién
inicial aplicada mediante compactacion.

5.3.5 Ensayos de Compresion Triaxial Covencional (CTC)

La simulacion numérica se realiza con control mixto, es decir se aplican
las tensiones 01 = 02 = Ocnf €n las direcciones 1 y 2 que permanecen
constantes durante todo el ensayo como presion de camara, mientras que en

la direccion restante se aplican deformaciones €; y siempre manteniendo el
valor de la succion prescripta constante.

El paso inicial en todos estos ensayos numéricos, similarmente a los
experimentales, consiste en aplicar una presion isotrépica hasta alcanzar los
valores iniciales de las pruebas en laboratorio Ocont = -100 kPa y  Ocons = -400

kPa. A partir de este estado se inicia el proceso de tension desviadora
inducida.

La Figura 5.7 muestra las curvas q—¢, y v—¢, de prediccion del modelo

para una serie de ensayos de compresion triaxiales (CTC), con presién de
confinamiento de 100 kPa, bajo succion constante (s= 50 kPa, s= 100 kPa y s=
200 kPa), comparadas con las obtenidas experimentalmente y ademas con las
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Figura 5.7. Resultados experimentales y predicciones del modelo de la
respuesta de muestras de arena limosa compactada en CTC, Ocont = -100 kPa
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del modelo de Barcelona con integracion explicita de la ecuacion constitutiva,
de acuerdo al trabajo publicado por Macari et al. (2003).

En ellas se observa una satisfactoria reproduccion del modelo de la respuesta
q—¢€, del suelo, con una sobreestimacion para valores bajos de la

deformacion de corte para el caso s = 50 kPa. También se observa que el valor
pico se obtiene para una deformacién de corte del 12%, en concordancia con el
modelo de Barcelona y los datos experimentales. En cuanto a la prediccion de

las deformaciones volumétricas V—¢€, , el modelo presenta una buena

aproximacion para deformaciones de corte de hasta el 5 %, a partir de cual
presenta una mayor dilatacién sobre todo para s = 200 kPa, y que se debe a la
regla de fluencia adoptada y el parametro de no asociatividad. Esta mayor
dilatacion predicha por el modelo propuesto es responsable de un
comportamiento tenso deformacional menos ductil.

La Figura 5.8 muestra las curvas q—¢, y VvV—¢&, de prediccion del

modelo para una serie de ensayos de compresion triaxiales (CTC), con presion
de confinamiento de -400 kPa, succion constante (s = 50 kPa, s = 100 kPa vy
s = 200 kPa), comparadas con las obtenidas experimentalmente y ademas con
las del modelo de Barcelona, con integracion explicita de la ecuacion
constitutiva, de acuerdo al trabajo citado.

En ellas se puede observar una reproduccidn precisa del modelo de la
respuesta q—€&;, , con una subestimacion de la tension desviadora para

valores bajos de la deformacion de corte. En cambio, la aproximacién es mayor
para deformaciones mayores al 8%. También se observa que el valor pico se
obtiene para una deformacion de corte del 12%, en concordancia con el
modelo de Barcelona y los datos experimentales. En cuanto a la prediccion de
las deformaciones volumétricas Vv , el modelo presenta una buena

aproximacion de la curva experimental.

En todos los casos el modelo presenta una disminucion de la variacion
volumétrica por dilatacion para deformaciones proximas al punto de bifurcacion
debida a la formulacion de la funcion de no asociatividad.

Las respuestas q —p (tensidn desviadora-presion neta) del modelo extendido

de MRS-Lade comparada con los valores experimentales de la arena-limosa en
estado limite y con la que se obtiene con el modelo Barcelona para la linea de
estado critico CSL (Critical State Line), se grafican en la Figura 5.9,
observandose una buena correlacién entre ambos modelos.
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Figura 5.8. Resultados experimentales y predicciones del modelo de la
respuesta de muestras de arena limosa compactada en CTC, 0cont=-400 kPa
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Figura 5.9. Curvas experimentales y predicciones numeéricas correspondientes
al suelo en estado critico

5.3.6 Ensayos de Compresion Triaxial (TC)

En los ensayos de Compresion Triaxial (TC) las tensiones se aplican de
manera que las mismas permanecen siempre en el plano octahédrico. Es decir
se incrementa 03 mientras que 01y 02 se reducen tal que 0, permanece
constante. La simulacion numérica se realiza con control de tensiones,
realizando inicialmente una consolidacion isotrépica hasta o= 0= 03= -200
kPa y a continuacion incrementando o3, con incrementos constantes Ao; = -10
kPa mientras que o1y 02 decrecen una cantidad Aocs3/2 =5 kPa.

La Figura 5.10 muestra las curvas q—¢, y V—¢g, de prediccion del

modelo para una serie de ensayos de compresion triaxiales (CT), con presion
inicial de -200 kPa, y succién constante (s = 50 kPa, s = 100 kPa y s = 200
kPa) y comparadas con las obtenidas experimentalmente y ademas con las del
modelo de Barcelona, de acuerdo al trabajo publicado por Macari et al. (2003).

En ellas se observa una satisfactoria reproduccién del modelo de la respuesta
q—¢, . También se observa que el valor pico se obtiene para una

deformacion de corte del 12%, en concordancia con el modelo de Barcelona y
los datos experimentales.
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En cuanto a la predicciéon de las deformaciones volumétricas v—g, , el

modelo presenta una respuesta diferente a los valores de ensayo,
evidenciando un comportamiento de deformacion a volumen constante a partir
del inicio del ensayo de corte por compresion triaxial (TC), e inclusive una
disminucién del volumen por dilatacién para los valores de succidn mayores.

Este comportamiento del modelo se atribuye a su formulacion constitutiva
isotropica que no se corresponde con los ensayos de laboratorio con muestras
que fueran preparadas por compactacibn en capas y que seguramente
presentan una fuerte anisotropia transversal. Debido a este efecto el
especimen experimenta una disminucion volumétrica inicial para esfuerzos de
corte a presion constante, el cual no es precisamente reproducido por la
formulacién isotropica propuesta.

5.3.7 Ensayos de Compresién Triaxial de suelos Limo Arcillosos

En este caso se compara la respuesta del modelo Extendido MRS-Lade
con los resultados experimentales publicados por Cui et al. (1995), en suelos
limosos de baja plasticidad compactados estaticamente y ensayados a
compresion triaxial (CTC) con succidn controlada. El suelo ensayado posee las
siguientes caracteristicas: limo arcilloso designado como (Jossingny silt),
constantes de Atterberg: Limite liquido LL = 37%; Limite Plastico LP =19%;
Indice de Plasticidad IP = 18%; con una densidad maxima del suelo
compactado estaticamente de v max = 16.7 kN/m>, para una humedad optima
Wopt = 18%.

Se compara la respuesta del modelo extendido de MRS-Lade con los
resultados de ensayos experimentales de compresién triaxial del suelo descrito
anteriormente, con una presion de confinamiento de o1 = -200 kPa y succiones
constantes de s =200, 400 y 800 kPa.

En la Tabla 5.3 se muestran las constantes del modelo extendido MRSLade
utilizadas para reproducir la respuesta del suelo limo arcilloso compactados
estaticamente y ensayado a compresién triaxial convencional con control de
succidn (succidn constante).

Tabla 5.3. Resumen de parametros del modelo extendido MRS-Lade

E = 30.000 kPa n=0.005 V cono = 1.50 1=1.35 Fo = 0.10
v=0.20 W =0.00 ky = 0.05 Coapa = 0.0058 i=1.10
e=06 a=0.80 ko = 0.9673 r=1.102
m = 0.03871 Neono = 0.96 Coono= 0.1337 po = 800 kPa
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Figura 5.11. Curvas experimentales y predictivas q—¢; y €, —¢&; dela
respuesta de un limo-arcilloso compactado para ccont = -200 kPa.
En las Figuras 5.11 se representan las curvas de respuesta del modelo

correspondientes a q—€&; (tension desviadora—deformacion axial) y €, —&;
(deformacién volumétrica-deformacion axial) y los resultados experimentales.
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En ellas se observa una buena aproximacidén en la prediccion de las curvas
tension desviadora — deformacion axial, para valores de la succion de s = 200
kPay 400 kPa, con una leve subestimacién de la tensién pico.

Sin embargo para succiones mayores de s = 800 kPay 1500 kPa se observa
una sobreestimacion de la tensidbn desviadora respecto a la obtenida
experimentalmente.

Tambien debe notarse que el modelo numérico produce una subestimacion de
dicha tension desviadora al comienzo de la deformacion.

También es satisfactoria la prediccién del modelo en cuanto a las variaciones
volumétricas para succion de 400 kPa, siendo en general para los demas
valores de succion, superior a las determinadas en los ensayos de laboratorio.
Cuando se alcanza el estado critico, se observa una mayor expansion de la
respuesta numérica, comportamiento que se atribuye al grado de no
asociatividad de la formulacion del modelo.

La razon de estas diferencias observadas se debe a que ciertos tipos de suelos
compactados muestran un incremento de la rigidez elastica con la succion.
Este comportamiento fue observado en resultados de ensayos de corte por
Delage (1987) y descrito por Cui et al. (1995) mediante la formulacion de un
modelo que considera al modulo E dependiente de la succion y de la presion
media p, tomandose el menor valor (inicial) para la condicién de suelo saturado
(s = 0kPa).

En los modelos con supericie de fluencia carga-colapso (LC, Loading-colapse),
como el modelo propuesto, la elasticidad se supone isotrépica y el médulo de
elasticidad se considera independiente de la succion.

Los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas, demuestran la
capacidad del modelo extendido de MRS Lade para predecir razonablemente
el comportamiento de suelos parcialmente saturados.

5.4 ANALISIS FLUJO MECANICO

Para verificar la respuesta del modelo implementado, se realiza la
simulacién numérica de un ensayo de filtracion a través de un suelo de relleno
contenido en una caja rigida de dimensiones que se indica en Figura 5.12, que
fuera presentado por Kohgo (1995).

El ensayo fue ejecutado para simular el proceso de filtracion y de asentamiento
de un terraplén de presa de tierra constituido por una arcilla limosa de baja
plasticidad compactada. El nivel del agua que ingresa a la caja por su lado
derecho es de h=37.50 cm y se permite el egreso del flujo por el lado izquierdo
hasta el nivel indicado, como condiciones de borde aplicadas.

En Figura 5.13 se muestran las curvas tension-deformacion correspondientes
al ensayo de compresion triaxial realizado con control de succion para distintos
valores de succion constante, con la finalidad de evaluar los parametros
utilizados en el modelo constitutivo. En ella se puede observar que las
magnitudes de la tensidon de corte se incrementan al aumentar el valor de la
succion, concordantes con la respuesta dada por los ensayos de laboratorio.
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Figura 5.13. Respuesta en ensayo triaxial

El proceso de filtracidon a través del suelo con la distribucion de las presiones
equivalentes, el asentamiento y estado de tensiones verticales se realiza
utilizando el analisis flujo-mecanico parcialmente acoplado detallado en el
capitulo IV. La malla de elementos finitos, sus dimensiones Yy las condiciones
de borde se indican en la Figura 5.12. El analisis se realizé en condicion de
deformacion plana. Para modelar la malla se han usado elementos
cuadrilateros isoparamétricos de 8 nodos. En el borde superior se aplicd una
presion uniforme q = 147 kPa que produce el asentamiento del suelo inicial a
presion de poros constante antes de comenzar la infiltracion.

Los parametros materiales del modelo utilizado se indican en Tabla 5.4 y en
Tabla 5.5 las caracteristicas del medio poroso.
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Tabla 5.4. Constantes del modelo para ensayo flujo-mecanico

Elasticidad E=25000 kPa n=10.10 k;=0.5 Py = 600kPa
Mod. Poisson v=0.20 a=0.80 ko= 0.75 Ceapa= 1.50
e=0.70 n=1.023 Ceono= 0.009 Teapa= 1.50
m=0.038 Veono= 1.50 leono= 1.35 i=1.00

Tabla 5.5. Parametros del medio poroso para ensayo flujo-mecanico

Permeabilidad Kx = 6 x10° m/d | Retencién ¢ = 1.0 y=14.7 kN/m’
Permeabilidad Ky =6 x10~ m/d p=0.20

Los resultados de la simulacion con la distribucion de las presiones de poros
equivalente y los desplazamientos verticales se indican a continuacion.

Los valores del estado de succion inicial del relleno y la distribucidn inicial de
deformaciones debidos a la carga aplicada e inmediatamente antes de
comenzar el flujo, se muestran en las Figuras 5.14 y 5.15.

En el instante inicial del proceso de filtracion el relleno posee un valor de
presion de poros entre 20 kPa y 28 kPa medido experimentalmente mediante
trasductores variando en el modelo entre 15 y 30 kPa. La deformacién vertical
inicial maxima de 0.49 cm, debido a la presidn aplicada que se obtiene en la
simulacién numérica es concordante con la observada en los ensayos
experimentales.

También las Figuras 5.14 y 5.15 indican el estado de presiones de poros y
desplazamientos verticales para un tiempo intermedio de t= 100 minutos y
finalmente para el estado estacionario t=300 minutos.

La distribucion de presiones de poros y de desplazamientos verticales del
relleno debido a la filtracidbn progresiva es consistente con los ensayos
ejecutados en laboratorio y al problema geotécnico analizado.

La distribucion de las presiones de poros y succiones modeladas adquiere la
forma hidrostatica en la simulacion, coincidente con la obtenida numéricamente
por Kohgo (1995), siendo la distribucién en los ensayos algo mas compleja.

Esto puede atribuirse a la falta de uniformidad inicial en el experimento. Por
otro lado se observan diferencias con valores ligeramente subestimados y en la
distribucion de succiones antes de comenzar la filtracion. El valor maximo de la
succion se obtiene en la esquina superior de la discretizacion numeérica, del
lado donde desciende el flujo, en concordancia con el experimento.
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Figura 5.14. Distribucién de presiones de poros
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Figura 5.15. Distribucion de desplazamientos verticales por filtracion

La distribucién de los desplazamientos verticales en la modelacidn muestra
similitud con el ensayo, pero con valores maximos levemente menores a los del
laboratorio, posiblemente porque requiera mayor ajuste de los parametros del
modelo constitutivo.

La simulacion realizada indica una respuesta consistente con la experimental.
En base a los resultados obtenidos se considera que el modelo propuesto es
apropiado para analizar problemas geomecanicos estaticos y transitorios que
involucren cambios en la presion de poros.
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5.5 PREDICCIONES DEL MODELO

Como se describe en Capitulo lll, la regla de flujo del modelo propuesto,
asume de manera similar a la formulacién original [Sture et a. (1989), Jéremic y
Sture (1994), Macari et al. (1997)], una regla de flujo no asociativa en la parte
del cono.

Ahora, para estas simulaciones se propone una regla de flujo volumétrico en la
region del cono dependiente de la succion con el fin de reproducir la tendencia
a un flujo asociado en los medios porosos con reduccion de la dilatancia
debido a un decrecimiento de la succion. Entonces se define la funcién de
potencial plastico en la region del cono de la forma

S

max

Qcﬂnﬂ(pn’q’e’S’KCl)nl))f(q’e)_[n-i_(l_n{S’InaX_S’] ]U(Kcuno)(pn +S_pC):O (5'1)

Donde f(q,0) se define en ec. (3.2), nes el parametro tal que 0<n<I,
s es el valor maximo de la succidn (presion de poros) y t es un parametro

max

que controla la tasa del flujo plastico hasta alcanzar la condiciéon de normalidad
cuando s—0, con t>1. Con esta formulaciéon cuando s=0 se tiene flujo

asociado Q. =F.. Y el maximo nivel de no asociatividad volumétrica se
alcanza cuando s=s,, , por ejemplo para suelo en estado seco.

s—>0 Q —>F

cono cono

Q

cono _y

cono

(5.2)

Casos limite :
S8, . -

Los analisis numéricos se realizaron para estado de deformacién plana y bajo
control mixto, es decir se imponen desplazamientos verticales, con tension de
confinamiento lateral constante y deformaciones nulas en el otro plano, siendo

incognitas las tensiones verticales o©,, la deformacién en la direccion del
confinamiento constante y las tensiones en la direcciéon del desplazamiento
nulo o,.

7 =cte 7 =cte

bllljflil*: :ltl“llq
|6 |— - |

i e e 8 —
[> I 8 : QD°-!E
PSP PSA

Figura 5.16. Condiciones de los ensayos PSP y PSA.

En Figura 5.16 se grafican las condiciones de tensiones y deformaciones asi
como las condiciones de borde impuestas, para ensayos de deformacién plana
pasiva (PSP) y deformacion plana activa (PSA).
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Los parametros materiales utilizados en la simulacién numérica, indicados en
Tabla 5.6, corresponden a una arena limosa medianamente densa
denominada (44T-7M) usada por Gemperline y por Peric (1990) para la
modelacién de fundaciones superficiales y analisis de localizacién de falla en
taludes, respectivamente.

Tabla 5.6. Parametros del modelo extendido de MRS-Lade

Parametros Valor
E ( kPa) 66000
v 0.20
e 0.70
m 0.03871
n 0.10
LIJ=|’]cap/ Ncone 0.00
a 0.80
Ncone 1.54
rq =V cono 1.50
k1 0.50
ko 0.75
Ccono 0.009
I 1.35
Ceap 0.30
r 1.50
P, 20000
Moc -0.10
i 1.00

La Figura 5.17 muestra la prediccion del modelo para el estado deformacion
plana pasiva (PSP), en donde se grafica la tension total ¢, con respecto a las

deformaciones verticales y axiales para diferentes niveles de succion [Schiava
y Etse (2006)].

Los resultados observados muestran la fuerte influencia de la succidon sobre el
comportamiento de los medios porosos parcialmente saturados en términos de
la tension limite, la deformacion lateral y la ductilidad.

Particularmente se observa que con el incremento de la succion hay una
disminucién de la ductilidad con el aumento de la tension pico y una reduccién
de la deformacién lateral. Esto concuerda muy bien con el comportamiento
caracteristico observado experimentalmente de los suelos parcialmente
saturados con humedad decreciente.

Las Figuras 5.18 y 5.19 muestran las predicciones del modelo correspondiente
al ensayo en estado de deformacion plana activo (PSA), en este caso, a
diferencia del PSP, se aplica deformaciones de extensién en la direccion

vertical o, y se grafica el segundo invariante de tensiones desviatéricas con
respecto a las deformaciones desviatéricas e para diferentes estados de
succion.

El ensayo se realiza bajo control mixto de tensiones y deformaciones.
Contrariamente al caso anterior, ahora en la direccion 3 se imponen
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deformaciones verticales de extension ¢;.

Deformacion plana pasiva 6,1=-172 kPa

-2.50E+03 O1

s Pb

AN .

-2.00E+03
s=400 Kpa
&=0
1.50E+03

) L N
TN\ s=100 Kpa
-1.00E+03 _—// W \ G1
5.00E+02 ﬂ , s=10 Kpa
81 83
0.00E+00 ‘ ‘ ‘
0.3 0.2 0.1 0 -0.1 -0.2

Figura 5.17. Predicciones del modelo en PSP (Plain Strain Pasive).

Se puede observar la significativa influencia de la succion en la respuesta del
suelo parcialmente saturado en condiciones de deformacion plana,
particularmente el comportamiento ductil que se evidencia en estado de suelo
saturado s=0 y la disminucién de su ductilidad con mayor endurecimiento
cuando aumenta la succion, incrementandose consecuentemente la tensién
desviadora maxima.

Finalmente, la Figura 5.20 muestra la respuesta del modelo propuesto en
compresion uniaxial, en estado axialsimétrico, para diferentes niveles de
succion. Se observa el marcado comportamiento ductil para valores bajos de
succidon s = 10 kPa, en cambio, para valores de succion mayores muestra un
pico 0 tension limite seguido de un ablandamiento posterior.

Deformacion plana activa oy =-172 kFa =

250 4}—?1

-

p f

@ 150 )

> o

o E:f'f 100 $—

a

4% a0

% |:| T T T

= 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20

Defarmacian desviadora

— 5= 0 kP — 5= 80 kFs — 5= 100 kFa

Figura 5.18. Predicciones del modelo en PSA (Plain Strain Active)
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Deformacian plana activa
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Deformacian desviadora

=

Deformacian volumétrica

— 5= 0 kPg — 5= 80 kPs —— 5= 100 kPa

Figura 5.19. Deformaciones volumétricas en PSA

Es de resaltar la notable diferencia de |la respuesta que se observa para el caso
de PSP, en donde para s = 10 kPa muestra un comportamiento continuo de
endurecimiento. La mayor ductilidad observada en el ensayo PSP con
respecto al caso de compresion uniaxial se debe a la presencia de la tension
de confinamiento (Gl)en el primer caso.

Comparando los resultados obtenidos en las Figuras 5.19 y 5.16 se puede
deducir que la influencia de la succion decrece cuando se incrementa la
presion de confinamiento como era de esperar y contrariamente se observa
una fuerte dependencia de la presidn pico con la succion para el caso en que
no haya 6 sea baja la presion de confinamiento.

Compresion axial

03 €5
-1400
= Pb
-1200 r
-1000 . &
s=400 Kpa
-800 —
-600 3
-400
/ s= 100 Kpa
-200
€] s=10 Kpa €3
0
0.25 0.2 0.15 0.1 0.05 0 -0.05 -0.1 -0.15

Figura 5.20. Predicciones del modelo en ASS (Axial Symmetric Stress State)
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5.5.1 Respuestas comparativas con el modelo MRS-Lade

Para comparar la respuesta tenso deformacional del modelo propuesto
con el modelo de MRS-Lade se simulan ensayos de compresién triaxiales
convencionales (CTC) sobre probetas cilindricas, utilizando para ambos
modelos aquellas constantes fisicas que le son comunes. Las curvas obtenidas
se muestran en Figura 5.21.

Compresion Triaxial (CTC)

G3
-2000 &3
-1800 A A
1600 /A IR
N Y
-1200 A\ I"\
-1000 / ] \
-800 -
-600
-400 Y
g z
0.15 0.10 0.05 0.00 -0.05 -0.10 -0.15
—— Modelo s=400 kPa —— Modelo s=400 kPa —— MRS-LADE
— MRS-LADE —— Modelo s= 200 kPa —— Modelo s=200 Kpa

Figura 5.21. Repuestas comparativas del modelo propuesto con el modelo
MRS-Lade.

Se observa el cambio de la respuesta que induce la succién en el
comportamiento del material, tornandolo menos ductil cuando aumenta la
succién y valores de pico de tension mayor, acorde con los resultados
experimentales.

En los dos modelos la rama inicial es concordante pues el tensor de rigidez
inicial es el mismo en ambos y ademas se observa un menor valor de la
deformacion correspondiente al pico de tensién para el modelo propuesto.

5.6 INFLUENCIA DEL TERCER INVARIANTE EN LA RESPUESTA DEL
MODELO EXTENDIDO DE MRS-LADE
5.6.1 Introducién

Como se desarrolld en capitulos anteriores, el modelo extendido de
MRS- Lade esta formulado en el marco general de la teoria de medios porosos
y de la teoria del flujo de la plasticidad.

La variacion de la resistencia al corte trixia, para un valor establecido del primer
invariante de tensiones y de la succion, se define con la funcién g{6}
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desarrollada por Willam y Warnke (1975), que genera la traza asimétrica de la
superficie de fluencia en el plano desviatérico y asegura una superficie
continua, suave y convexa en dicho plano.

Pe
Pe
(relacién entre resistencia maxima en el meridiano de traccién sobre resistencia
maxima en el meridiano de compresion), que debe cumplir con la
condicion: 0.50 < ¢ <1.00 .

Dicha funcién g{0} es dependiente del parametro de excentricidad e=

En los desarrollos precedentes las simulaciones numéricas se realizaron para
un valor de e =0.70 empleado por diversos autores [Sture et a. (1989), Jéremic

y Sture (1994), Jeremic B. (1994), Macari et al. (1997)].

En esta seccidn es evalua la influencia del tercer invariante a través de la

variacion de e:&, en términos de la succién actuante, sobre la prediccion del

P
modelo de la respuesta tension deformacién y del comportamiento volumétrico
en la simulacion de ensayos de compresién simple, compresién triaxial y
deformacion plana activa y pasiva.

5.6.2 Influencia del tercer invariante

Para evaluar la influencia que ejerce el tercer invariante sobre la
prediccion del modelo, segun el valor que adopta el parametro de excentricidad
y para un determinado valor de la succidn, se investiga la respuesta en
ensayos con diferentes caminos de carga.

Se consideran, estado de deformacion plana pasiva (PSP) (compresion
triaxial), deformacion plana activa (PSA) (extension triaxial), ensayos de
compresion uniaxial y de compresion triaxial convencional (CTC), todos para un
mismo valor de la succion de 100 kPa, con el objeto de excluir su influencia en
la respuesta y que ya fuera analizada en secciones anteriores.

Tabla 5.7 Control de Variables

Camino de Control Variables
Tensiones Direccion 1 Direccion 2 Direccion 3
PSP O, = const ) %2\ e=0
PSA & G)= const e3=0
CTC G =G, =const \ &3

CTE R4 G,=03 =const

Todos los ensayos numéricos sefalados anteriormente se evaluaron a nivel
constitutivo material bajo control mixto de carga.
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El control de las variables involucradas en cada caso se indica en la Tabla 5.7.

Cabe senalar que en estado de deformacion plana los indices 1 y 2
corresponden a la mayor y menor direccion principal respectivamente, mientras
que el 3 corresponde a la direccion fuera del plano. En dicha tabla las flechas
en ascenso y en descenso indican el aumento o la disminucion de la variable
seleccionada.

5.6.3 Ensayos de compresion axialsimétrico y de compresién
triaxial

En los ensayos de compresion uniaxial y compresion triaxial
convencional, el camino de las tensiones transcurre en el meridiano de
compresion 06 =r/3, por lo tanto no tiene influencia la variacion del valor de la

Pe
P
La simulacion de ensayos se hace para la condicion de deformacién plana, ya
sea activa 6 pasiva, muy usual en los casos de la geotecnia sobre todo en el

estudio de estabilidad de taludes y terraplenes con estados de empuje activo 6
pasivo.

excentricidad e=—* en la respuesta del modelo.

5.6.4 Ensayos de deformacion plana pasiva (PSP)

Las simulaciones numéricas de los ensayos de deformacion plana
pasiva se han realizado para valores de excentricidad de e = 0.58 y e = 1.00,
con una presion de confinamiento de o, =—172kPa y un valor de succion de

100 kPa.

La respuesta tension deformacioén del modelo se grafica en la Figura 5.22 y se
puede observar un incremento de la tension pico y una disminucion de la
ductilidad cuando la excentricidad aumenta.

Se destaca que el pico tensional se obtiene para mayor deformacion en el caso
de excentricidad e = 1.00 que para e= 0.58.

En la Figura 5.23 se observan las variaciones volumétricas que predice el
modelo, notandose una mayor compactacion volumétrica para e = 1.00 y mayor
dilatancia en el caso e= 0.58.

La Figura 5.24 muestra la variacion de la friccion n_, en funciéon de la

deformacion para distintas excentricidades en el ensayo de deformacion plana
pasiva. Puede observarse que el valor maximo de la friccion se obtiene para
deformaciones mayores en el caso de e = 1.00 que para e= 0.58, lo que
explica porqué el pico tensional se logra para una mayor deformacion en el
primer caso.

La Figura 5.25 muestra la variacion de la tension desviadora con la
deformacion desviadora en el ensayo PSP para distintas excentricidades,
observandose la fuerte influencia de dicha excentricidad en la respuesta del
modelo. Se debe a que, en la formulaciéon del modelo propuesto, la variacion de
la deformacion plastica desviadora esta en funcion del tercer invariante. Esto
explica también la diferencia entre la respuesta volumétrica en el ensayo PSP
para las distintas excentricidades y la mayor dilatancia en el caso e= 0.58.
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Figura 5.22. Tensién deformacién en deformacion plana pasiva
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Figura 5.13. Variacion volumétrica en deformacion plana pasiva
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Figura 5.24. Variacion de la friccion 1 con la deformacién para distintas
excentricidades en ensayo PSP
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Figura 5.25. Tensién desviadora en funcion de la deformacion desviadora en
ensayo PSP para distintas excentricidades
5.6.5 Ensayos de deformacion plana activa (PSA)

Los resultados obtenidos en ensayos de deformacion plana activa se
muestran en Figura 5.26 y Figura 5.27.

En este caso, si bien con el aumento de la excentricidad e se observa un
aumento de la tension desviatérica en pico, es menos sensible la respuesta
material respecto al valor de e considerado en relacion al ensayo de
deformacion plana pasiva.

También la influencia sobre las deformaciones volumétricas de dilatacidon no es
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tan marcada en el presente ensayo.
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Figura 5.26. Tensiones y deformaciones desviadoras
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Figura 5.27. Variacion volumétrica en deformacion plana activa
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Parametro € =0.005
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Figura 5.28. Variacion de la friccion 1 con la deformacién para distintas
excentricidades en ensayo PSA

En la Figura 5.28 se muestra la variacion de la friccion n_ con la deformacion

para distintas excentricidades en el ensayo PSA. En ella se observa la
influencia poco significativa del valor adoptado de la excentricidad sobre la
evolucion de la friccion n_, , lo que produce poco cambio en la respuesta del

modelo propuesto para este tipo de ensayo.

5.6.6 Analisis de la respuesta para confinamiento elevado.

La subestimacion de la resistencia maxima en el meridiano de traccion
p, en relacion al de compresion p, considerada por el modelo MRS-Lade, en

relacion a los valores de excentricidad e mayores que demuestran en los
ensayos experimentales las arcillas y las arenas arcillosas en régimen de alto
confinamiento, conlleva a predicciones erréneas de la resistencia al corte por la
asociatividad del flujo plastico considerado en el plano desviatérico.

En la Figura 5.29 se muestran ensayos triaxiales realizados por Prashant A. y
Penumadu D. (2004), sobre muestras de arcillas caoliniticas consolidadas bajo
una presion de 207 kPa, donde se puede observar una respuesta con valores
mayores de excentricidad (e = 0.925).

Este no es el caso en régimen de bajo & medio confinamiento donde los
valores de excentricidades adoptados en el modelo MRS-Lade (e = 0.70) por
diversos autores, responde mas precisamente a los valores reales denotados
especialmente en arenas secas.

Esto puede corroborarse por los ensayos realizados en arenas limosas por
Park Hyun J. (2005), para valores elevados de succion (mayores de 1033 kPa)
y presidon octahédrica (entre 178 kPa y 275 kPa), que se muestran en Figura
5.30.
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Figura 5.29. Ensayos triaxiales en arcillas caoliniticas [Prashant A. y Penumadu
D. (2004)]
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Figura 5.30. Superficies de falla en el plano octahédrico para arenas limosas,
para diferentes succiones [Park Hyun J. (2005)]

Del analisis precedente surge que para ajustar el modelo extendido de MRS-
Lade para adecuar su respuesta en alto confinamiento, se propone formular la
dependencia del parametro de excentricidad con el nivel de presiones
volumétricas a que esta sujeto el material.
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Una formulacion de este tipo debe ser de la forma

3 2
e =-0.3275 (p] +0.6295 (pJ 1+0.0721 (pJ +0.51 (5.3)
pref pref pref

Donde p,; es la presion de referencia, como parametro material.

) /
0.8 /
R ——
0.4
0.2
0 T T T T T T
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 1.1 1.3 P/pref

Figura 5.31. Variacion de la excentricidad con la presion volumétrica

En la Figura 5.31 se observa la variacion de la excentricidad con el nivel de

presiones volumétricas propuesta para ajustar el comportamiento con niveles
de confinamientos elevados.
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CAPITULO VI
ANALISIS DE INDICADORES DE FALLA

6.1 INTRODUCCION

Como se ha descrito en los capitulos anteriores en la ultima década se
han desarrollado diversas formulaciones materiales constitutivas para simular
el comportamiento de suelos parcialmente saturados. Sin embargo, en este
caso, el analisis de la condicion de bifurcacion discontinua y la forma de falla
localizada no ha recibido considerable atencion. El acoplamiento intrinseco
hidro-mecanico en medios porosos parcialmente saturados y la presencia de la
succion en las ecuaciones constitutivas afecta fuertemente a los indicadores de
localizacion de falla. Como consecuencia de ello la solucion de la bifurcacién
discontinua, en términos de los estados tensionales y de succion criticos que
conllevan a la pérdida de unicidad, particularmente en régimen de prepico
como también las direcciones criticas dependen, no solo de las propiedades
mecanicas no lineales de la formulacion material, por ejemplo, funcion de
fluencia, no asociatividad, ley de evolucion de las variables de endurecimiento-
ablandamiento, etc, sino también de las condiciones hidraulicas durante la
historia de deformacion.

En este capitulo se evaluan los indicadores de falla difusa y localizada para
medios continuos elastoplasticos y las correspondientes soluciones se
particularizan para el caso particular del Modelo Extendido de MRS-Lade.

6.2 TENSIONES CONSTITUTIVAS. CONDICIONES DE CONSISTENCIA

Segun lo desarrollado en el Capitulo I, los medios porosos parcialmente
saturados se describen generalmente en funcion del tensor de tensiones
“constitutivo” 6’ que viene dado por

6'=6-Ip, =6,+1s (6.1)
S :(pa —pw) (6.2)
¢,=c-1Ip, (6.3)

Donde s es la succion, o, tensor de tensiones neto, es decir la presion total

en exceso 6 sobre la presion del aire en los poros, 6 tensor de tensiones total,
I es el tensor identidad de segundo orden, pa Y pw SON las presiones de aire y
de agua en los poros respectivamente.

Como se ha indicado en la ec. (2.15), la condicién de consistencia para carga
plastica en unmedio elastoplastico se define en funcién de los gradientes de la
condicion de fluencia resepcto de las tensiones constitutivas, de las variables
de estado y de la succion.

Asimismo, la tasa del multiplicador plastico viene dada por la ec. (2.19)

mientras que el operador material D, se define mediante las ecuaciones
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(2.22) a (2.24) en funcion de los operadores tensoriales correspondientes a la
parte mecanica e hidraulica de la respuesta E,, y E_, respectivamente.

Finalmente, la evolucién 6 tasa del tensor de tensiones totales toma la forma
expresada en ec. (2.26).

6.3 Clasificacion de los Mecanismos de Falla

El estudio de los indicadores de falla se remonta a las condiciones de
inestabilidad del equilibrio infinitesimal é material. A partir de estas condiciones
autores tales como (Hill, 1962), Rudnicki, 1977), (Aydin y Johnson, 1978),
(Pietruszczak Mroz, 1981), (Leer y Hegemier 1984), (Viggiani et al. 1994)
entre otros, han desarrollado la condicion de localizacién del equilibrio que se
relaciona con una condicion de bifurcacion del equilibrio y simultaneamente de
discontinuidad 6 salto del campo cinematico de primer orden en el espacio y
tiempo (tasa de deformaciones).

La localizacion se produce en los geomateriales bajo diversas condiciones de
estados tensionales, desde el simple caso de compresion uniaxial en muestras
cilindricas de suelo y roca, hasta comportamientos mas complejos como estado
triaxial, de deformacion plana pasiva y activa. Por lo tanto, es importante poder
predecir cuando y con que orientacién se produce esta banda de corte. Para
los materiales friccionales es sabido que existe una etapa de ablandamiento
en la cual la resistencia es inferior a la del pico Esta respuesta con
ablandamiento suele ser acompanado por deformacion localizada (Peric et al.
1992 y 1993).

En los ultimos afos, se ha centrado mucho esfuerzo de investigacién en el
desarrollo matematico y de modelos numéricos para capturar los fendmenos de
localizacion observados experimentalmente. En muchos casos, la banda de
corte puede tener un espesor infinitesimal en el que el continuo experimenta un
salto de desplazamiento denominado discontinuidad fuerte (Simo et al. 1993).

Para evitar el problema de bifurcacion discontinua 6 localizacion se han
desarrollado de modelos 6 teorias materiales especiales y no convencionales,
tales como los basados en modelos no local (Bazant y Pijaudier - Cabot 1988),
gradiente de plasticidad (Borst y Muhlhaus 1992), (Borst et al. 1995), (Oka et
al. 2000); técnicas de adaptacion por remallado (Zienkiewicz et al. 1995) y
elementos enriquecidos (Ortiz et al.1987), (Larsson et al. 1993), (Simo et al.
1993), (Armero y Garikipati ,1995), formulaciones unificadas para modelos no
lineales (Chambonet al., 2000), entre otros.

Considerando en un medio continuo elastico-perfectamente plastico una
deformacion homogénea como se muestra en la Fig. 6.1 y asumiendo que la
respuesta constitutiva es descrita por la funciéon de fluencia F y de potencial

plastico Q, y que Dy, indica las componentes del tensor tangencial elastico que

posee las propiedades de simetrias mayor y menor, asi como definidos
positivo. Podemos identificar dos modos de inestabilidad por bifurcacion en la
banda de corte: bifurcacion continua 6 fuerte y bifurcacion discontinua 6 débil.
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En la bifurcacion continua, se supone que el continuo esta en fluencia plastica
de ambos lados de la banda en el inicio de la inestabilidad, en la bifurcacién
discontinua se considera que dentro de la banda se esta en fluencia plastica y
fuera de ella en descarga elastica.

Estos dos modos de bifurcacion han sido identificados por Rudnicki y Rice
(1975) y Rice y Rudnicki (1980).

En el marco del concepto de fisura difusa (smeared crack), los modos de falla
localizada estan relacionados con bifurcaciones discontinuas del equilibrio y
conducen a la pérdida de la elipticidad de las ecuaciones que gobiernan el
equilibrio estatico (Ottosen y Runesson, 1991) y (Willam y Etse, 1990).

En un documento reciente, (Borja 2002a) demuestra que los dos modos, de
hecho, tendran lugar al mismo tiempo para el caso de plasticidad perfecta.

r

</
!

Figura 6.1. Continuo elastoplastico seccionado por banda de corte

Si aceptamos entonces que la falla estructural es debida a la falla material 6
falla en lo pequeno se deduce la importancia que tiene evaluar los distintos
mecanismos de falla a nivel constitutivo.

La evolucién del proceso de falla, que deviene en la fractura de los materiales
puede describirse como la transicion de tres modos segun el grado de
continuidad del campo cinematico, que se distinguen de la siguiente manera:

v Falla difusa: describe el proceso de falla en el cual se
satisfacen las condiciones de compatibilidad cinematica del
continuo. O sea, la falla no va acompanada de discontinuidades
espaciales.

4 Falla localizada: indica la formacion de discontinuidades
espaciales débiles, es decir, de un salto en el campo de la tasa
de deformaciones a lo largo de una superficie de
discontinuidad, en tanto el campo de desplazamientos
permanece continuo.

4 Falla discreta: es el resultado de degradaciones superiores
de las relaciones de compatibilidad cinematica, introduciendo
saltos no solo en el campo de deformaciones sino también en
el campo de desplazamientos.
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Sin Discontinuidad Discontinuidad débil  Discontinuidad fuerte

Figura 6.2. Mecanismos cinematicos de falla

La Figura 6.2 resume los tres niveles del mecanismo cinematico de falla
requeridos para clasificar la degradacién del continuo original en un
discontinuo cuando las propiedades de continuidad son relajadas.

6.4 CONDICION DE LOCALIZACION.

En esta seccidn se analiza los modos de la condicion de falla localizada
en la forma de bifurcaciéon discontinua. El analisis de la localizacion se basa en
la condicién de propagacion de ondas acusticas planas en sodlidos, segun
Thomas (1961) y Hill (1962).

Si consideramos un sélido homogeneo, sometido a un proceso de carga cuasi-
estatico monatono creciente en deformaciones infinitesimales, sobre el que se
estudiara la localizacion de deformaciones y bifurcacion de la respuesta.

Cuando ocurre una singularidad de segundo orden en el campo de las
deformaciones, se tiene una discontinuidad débil, aun cuando el campo de la
tasa de desplazamientos permanezca continuo.

[a]]=a" —a =0 (6.4)

[Val]]l=va -vV.a #0 (6.5)
Ou; || _ ou,” _Ou; 20 (6.6)
Ox; ox;  Ox, '

Considerando el Teorema de Maxwell (1873), [Truesdell y Toupin (1969)], de
condicion de compatibilidad, la condicion de “salto” del gradiente de la
velocidad, la ec. (6.6) puede escribirse

[v.]=y Mo~ (6.7)
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donde M es el vector unitario que determina la direccion del salto , N el

vector unitario normal a la superficie de discontinuidad y V la magnitud escalar
del salto.

Entonces, segun la definicion del continuo clasico, el salto de la tasa del tensor
de deformaciones sera

[e]l= [vomu] 6.8)

[e]- ) (Viu-Viu)= 7 (N@M+M@N) 69

De acuerdo al lema de Cauchy, en la condicién de equilibrio del contorno, el
salto de la tasa del vector de traccion permanece continuo a través de la
superficie de singularidad en el interior del sdlido.

La condicién de equilibrio y teniendo en cuenta la simetria del tensor
T T
Ei = Eju, toma la forma

[i]=~-[e]=N-E,,[]]=0 (6.10)

O sea Q-M=0 (6.11)
Q,=N-E_ N (6.12)

P

2

Por lo tanto, para no tener una solucién ftrivial, se define la condiciéon de
bifurcacion discontinua en funcion del tensor de localizacién cuando

det (Q,,)=0 (6.13)

Por otro lado, basada en la teoria de propagacion de ondas se establece la
relacion

pc’=(M®N):E, :(NOM)=M-Q-M (6.14)

siendo p la densidad del material y ¢ la velocidad de onda. La condicién ¢ = 0
puede interpretarse como la existencia de una superficie de discontinuidad que
impide la propagacion de las ondas en solidos. Esta discontinuidad se conoce
como pérdida de la elipticidad fuerte [Knops y Payne (1971), Ogden (1984)] y
conduce a la singularidad del tensor de localizacién simetrizado, ec (6.13).

Para operadores materiales no simétricos, en el caso de flujo plastico no
asociado, la pérdida de la elipticidad fuerte, sinbnimo de singularidad del
operador simetrizado de localizacién, antecede a la condicién de punto limite o
maxima resistencia, aun en régimen de endurecimiento (H positivo).

132



Modelacion y analisis computacional de suelos parcialmente saturados

6.4.1 Criterios de indicadores de falla

Como se senald anteriormente existen dos indicadores de localizacién
de falla

» pérdida fuerte de elipticidad: pc’<0 (6.15)
> pérdida de elipticidad: det (Q,,)<0 (6.16)

El teorema de Bromwich restringe la forma cuadratica de la ec. (6.14) del
espectro de los tensores de localizacion no simétricos er #Q'ep . Esto significa

que se hace nula la velocidad de la onda en el ultimo instante antes de la
singularidad.

El resultado de esto, es una jerarquia de indicadores para la falla difusa y
localizada [Sobh et al. (1990), Willam y Etse (1990)]. En comparacion con el
material, se logra mayor simetria del operador de localizacion a través de la

contraccion del tensor elastoplastico E_, , con la direccién de N |, por lo tanto
la ec. (6.12) sera

ep

€] 1 €] €]
Qﬂg :ENi (Eijllzl +Eljli)<i )Nl (6.17)
Con sus valores propios obtenidos de
€ 1 € €]
A (er): Mj Ni Eijl;)cl Nl Mk = 5 Mj Ni (Ekrl)ij +Eijll)<1 )Nl Mk (6-18)
Finalmente debido a la simetria adicional
( ) 1 ( ep ep ep ep )
l er = Z Mj Ni Eijkl +Eljki +Eikjl + Elkji Nl Mk (619)

Es decir que el operador de localizacién solo sera nulo si la forma simétrica de
EZ" es positiva definida y la discontinuidad de la tasa de deformacion toma la
forma

[e]l=[Nem]] (6.20)
La condicion de estabilidad, dada por el segundo postulado de Drucker es
¢:E :¢>0 (6.21)

Esta condicion, conjuntamente con la singularidad del operador de localizacion
material simetrizado, son una condicion suficiente y presenta un limite mas
bajo, tanto respecto al limite del estado de falla como para los puntos
bifurcacion.

Debido a la relacion de simetria adicional de Q. y E_, la pérdida de

elipticidad no coincide necesariamente con la singularidad de los operadores
conectados. Esto significa una singularidad en el tensor de localizacion en la
bifurcacién discontinua [Etse (1992)].
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6.4.2 Condicion de continuidad en el campo hidraulico.

Admitiendo, en primera instancia, continuidad en el campo hidraulico
definido mediante la tasa de succiones

[s]]=s" -5 =0 (6.22)

Si  consideramos el modelo constitutivo elastoplastico cuya ley de
comportamiento viene dada por la relacion 6’ = E, :¢' | los estados de tension
y deformacibn a uno y otro lado del plano de discontinuidad son
respectivamente: ¢ — 6" y ¢ — ¢’ la variacién de la tension sera:

[6T=¢" -6 =(E,) :¢" -(E,) :¢~ (6.23)

Admitiendo por hipdtesis, que a ambos lados de la superficie donde se
produce la singularidad estan en estado de carga plastica, y considerando la
expresion de la ec. (6.9), el salto de la tension total sera funcion de la ley
constitutiva elastoplastica del salto de la tasa de deformaciones:

[6]]=6" -6 =(E, )" —£") (6.24)
[¢]=[¢T=7E,, :[(MON)+(Nom) (6.25)

De acuerdo al lema de Cauchy, en la condicién de equilibrio del contorno, el
salto de la tasa del vector de traccion permanece continuo a través de la
superficie de singularidad en el interior del sdlido.

sim

La condicion de equilibrio teniendo en cuenta la simetria del tensor E_, toma
la forma:
1
[[tj]]:[[nidij]]:ni [[Gij]]ZO:Eni Eg,T'kz (mk n, +m ”k)zo (6.26)
Lo BT mn + L n BL g, = 7o, BTy 1y Y, =0 6.27
2”1' i Ty 1y 2”1' it Ty Py = Y\ Loy 1y )y = (6.27)
Expresada en forma tensorial:
[i]=N:[6]=rQ,,-M=0 (6.28)
donde
Q, = N ‘E,, ‘N (6.29)

Es el denominado tensor acustico ¢ de localizacion.

Por lo tanto se define la condicion de bifurcacion discontinua en funciéon del
tensor de localizacion para que no se tenga una solucién trivial, cuando
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det (Q,,)=0 (6.30)

6.4.3 Resolucion de la condicion de localizacion

De acuerdo con Ottosen y Runesson (1990), la condicion de localizacion
puede analizarse mediante la resolucion del problema de autovalores
normalizados

Q.-Q,) % =A%, =123 (6.31)
Az A=A (6.32)
La condicion de localizacién sera A, =0 (6.33)

La ec. (6.30) representa la condicién de localizacion de medios porosos
elastoplasticos parcialmente saturados, para el caso particular considerado de
continuidad en el campo de las presiones de poros, la cual coincide con la
condicion de localizacion de continuos clasicos [Schiava y Etse (2006)].

De acuerdo a la ec. (6.30) la aparicion de la localizacion ocurrira en el primer
instante en que exista una direccion n, en la que el tensor acustico asociado

posea un autovalor nulo. En este caso, el autovector correspondiente m,
determinara junto con 7, la configuracion de la bifurcacién desarrollada.

6.4.4 Caso alternativo: discontinuidad en el campo hidraulico

En este caso el campo cinematico y el tensor material se extienden por
efecto del flujo hidraulico, que en la presente formulacion se tiene en cuenta
mediante la succion.

En el caso mas general, la tasa del tensor de tensiones totales viene dado por
la ec. (2.26)

6=¢'+1p, =E_:e+(-I  +E ):Is (6.34)

S

El salto de la tasa de succioén sera

[[sl]]:;(VjcsI—V;sI):éys (NOM+M®N) (6.35)

Donde /s es la magnitud escalar del salto para la succion.

Sustituyendo la ec. (6.35) y la ec. (6.9) en ec. (6.34)

Considerando que ambos lados de la superficie donde se produce la
discontinuidad estan en estado de carga plastica, y admitiendo la existencia de
un salto en el campo de las tasas de succiones, el salto de la tension total sera
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—

[o-7, £, :[N@M)+M@N)}+7, &, -1, :[Nem)«MeN)]  (@30)
Donde, llamamos 77u a la magnitud escalar del salto del gradiente de la
velocidad.

De acuerdo al lema de Cauchy el salto de la tasa del vector de traccion

permanece continuo a través de la superficie de singularidad en el interior del
so6lido. La condicién de equilibrio toma la forma

[e]l=N:[6])=7, Q, M+7,Q,-M=0 (6.37)

donde
Q,=NE,-N (6.38)
Q,=N-(1, -E)N (6.39)

Admitiendo igualdad en la magnitud de los saltos:
Tu=7, =7 (6.40)
La condicion de localizacion vendra dada por:

det (Q,,)=0 (6.41)
yl/o
det (Q,)=0 (6.42)

Estas igualdades, que pueden darse por separado ¢ simultdneamente,
representan la condicion de localizacion general en la presente formulacién
para medios porosos parcialmente saturados.

En la proxima seccion se analizan las predicciones del modelo formulado del
comportamiento de suelos parcialmente saturados, para diferentes caminos de
tensiones e historias de deformaciones y se discute la influencia de la succién
sobre dicho comportamiento.

6.5 PREDICCIONES DEL MODELO

Las soluciones de bifurcacion discontinuas ¢ localizacion del modelo
propuesto de medios porosos parcialmente saturados, se analizan para
diferentes caminos de tensiones e historias de deformaciones. En particular se
discute la influencia de la succion sobre dicho comportamiento. Los analisis
numeéricos en esta seccion se focalizan en los ensayos de deformacion plana
activa (PSA), deformacion plana pasivo (PSP) y de compresion simple
axialsimétrico (ASS).

Se realizan una serie de analisis numéricos de la condicion de falla localizada a
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nivel constitutivo del modelo extendido de MRS-Lade, para diferentes estados
de tensiones. Para ello se investigan ensayos con diferentes caminos de carga
en estados de Deformacién Plana Pasiva (PSP), Deformacion Plana Activa
(PSA), Compresion Uniaxial y Compresion Triaxial, los que ya fueron
evaluados en el Capitulo V con las correspondientes prediciones del modelo.

Todos los ensayos numéricos sefialados anteriormente se ejecutan a nivel
constitutivo material en modo de control mixto.

El control de las variables involucradas en cada caso se indica en la Tabla 5.6.
Tabla 6.1 Control de Variables

Camino de Control Variables
Tensiones Direction 1 Direction 2 Direction 3
(Stress
Path)
PSP G,=const &, \ e3=0
PSA € 7| o= const =0
CTC 0,=0, =const & N\,
CTE € 4 0,=03 =const
Las flechas — y\A indican el aumento o la disminucion de la

componente tensional 6 de deformaciones respectivamente.

6.5.1 Caso I: Condicion de continuidad en el campo hidraulico

En ésta seccion se considera el caso particular de falla localizada en
forma de bifurcacién discontinua, que se plantea bajo la condicion de flujo
hidraulico continuo. Es decir se analiza la falla localizada considerando la
continuidad en el campo adicional de la succion,

6.5.1.1 Ensayos en estado de deformacion plana pasiva para
c=cte=—172kPa

Los ensayos numéricos, que se indican a continuacion, se realizaron
para un valor de la tension o =cte=—172 kPa .

La Figura 6.3 indica la condicion de localizacién en forma de det Q.. , obtenida

ep’
numéricamente, al 90,0% de la carga maxima en ensayo de deformacion plana
pasiva (PSP). Se observa que la condicién det (er): 0 se logra para el estado
tensional correspondiente a un nivel de succion s = 400 kPa, localizando para
un angulo 6=56°.

En los otros casos con niveles de succion mas bajos de s = 100 kPay s = 10
kPa se observa una condicion de falla difusa, y el tensor acustico no
singulariza.
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Por lo tanto, se verifica que aun cuando se considera la existencia de un campo
hidraulico continuo, el modo de falla desarrollado (difusa 6 localizada) y la
direccion critica de la banda de corte depende del grado de saturacion del
suelo.

PSP en 90% de tensién pico
o1 = -172 kPa

1.20
1.00 1.\
0.80

0.60 -

0.40 -
0.20 -

0.00 T T 1 T T T T T
20 40 @0 80 100 120 140 160 180
-0.20 ¥

0=56° @=59°

Det Qep / Det Qel

0 (grados)

\ —5=100 kPa — s=400 kPa —— s= 10 kPa

Figura 6.3. Localizacién en ensayo PSP en el 90% de la carga maxima.

Las Figuras 6.4 y 6.5 grafican el indicador de localizacion en el ensayo PSP
para el estado tensional correspondiente a la resistencia pico y de tensiones
residuales, respectivamente.

En el primer caso de resistencia pico, se observa que el tensor de localizacion
permanece positivo para la condicidn de succidn minima de s= 10 kPa,
mientras que para succion de 100 kPa y 400 kPa se verifica la condicién de

localizacién, con angulos de 6 =59°y 6 =56° respectivamente.

Es decir que el angulo de la direccion critica de localizacion disminuye al
aumentar la succion, lo que se corresponde con los ensayos experimentales
que al aumentar la succion el angulo de friccion se incrementa.

En el segundo caso, se verifica la localizacion para succion de 100 kPa y 400
kPa con angulos de 0 =56 y 0 =55, respectivamente.
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PSP en tension pico

1.20
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0.40

Det Qep / Det Qel
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-0.20

—35=100 kPa =—s=400 kPa — S=10 kPa

Figura 6.4. Localizacién en ensayo PSP en el pico.

PSP en tensiones residuales

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

Det Qep / Det Qel
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20 40 EO 80 100 120 140 160 180
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-0.20

0 (grados)

‘—s=100kPa - 5$=400 kPa ——s=10 kPa

Figura 6.5. Localizacion en ensayo PSP en tensiones residuales.
Por lo tanto se concluye que la reduccion de succion suprime la localizacion o
condicion de bifurcacion discontinua e indica un modo de falla difusa.

En ese sentido los estudios llevados a cabo en esta tesis, demuestran que el
efecto de estabilizacidn por reduccion de la succion se produce antes que el
suelo esté completamente saturado.
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6.5.1.2 Ensayos en estado de deformacidon plana pasiva para
c = variable

Las simulaciones numéricas anteriores se particularizaron para una
presién o =cte=—172 kPa constante y bajo succién variable.

Ahora, para una succion s= 400 kPa se verifica la condicion de localizacion
para confinamiento variable.

En la Figura 6.6 se grafica la condicion de localizacion en tension pico, para
valores de la tension de confinamiento o, =—172 kPa, -1892 kPa, -2172 kPa, -

3172 kPa y -3672 kPa, verificandose que la condicion det (er):O ocurre

hasta una presion de confinamiento de o, =-3172kPa con un angulo de
0=58.

Se verifica que, con excepcion del caso de maximo confinamiento
6, =—-3672 kPa, la condicion de localizacién en resistencia pico se verifica en
los otros tres casos.

Es decir el aumento del confinamiento conduce a la supresion de la condicion
de localizacion y para wuna presion de confinamiento elevada de
o, =-3.672 kPa la falla comienza a ser difusa.

Por otro lado, en la Figura 6.7 se indica el sector sobre la superficie de fluencia
de la formulacion tedrica en el espacio p-q donde se produce localizacién vy el
angulo correspondiente, para el ensayo en PSP y para una succion de s= 400
kPa.

Localizacion en PSP - s =400 kPa

1.00

0.80 -

0.60 -

0.40

0.20 A

det Qep / det Qel

0.00 ‘
I 20 40 0 80 100 120 140 160

—_

80

-0.20

0= 5670 = 5% 0 (grados)

O = | —-172kPa ——-1892 kPa ——-2172 kPa ——-3172 kPa ——-3672 kPa

Figura 6.6. Localizacion en ensayo PSP en tensidon pico para
confinamiento variable.
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PSP-s =400 kPa

© 25006
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Figura 6.7. Sector de localizacion en superficie limite del cono y angulo,
para ensayo PSP en pico y confinamiento variable.

A continuacion se contrastan los valores del angulo de localizacion de falla
obtenidos numéricamente con el criterio del tensor acustico, con los que
resultan de la teoria clasica en concordancia con Ottosen et al. (1990) y
Ottosen et al. (1998).

Aplicando el criterio de Mohr — Coulomb, que asume que el plano de falla es
paralelo al plano sujeto al estado de tensiones ultimo, ver Figura 6.8, cuando se
alcanza el estado plastico y asumiendo plasticidad asociada, los planos de
separacion 6 bifurcacion tienen la orientacion

0=+ (450 + g) (6.43)

Donde ¢ es el angulo de friccion del material.

La relacion de tensiones principales mayor y menor representadas en el circulo
de Mohr vendra dada por

izwztg2 (45°+¢) ;eonc, >0y, H" =0 (6.44)
o, l-seng 2

El angulo de localizacion viene dado por:

o, = arctg’ %; con G, > o, (6.45)
1
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Figura 6.8. Criterio de falla de Mohr Coulomb

Para valores de succiéon s = 400 kPa y con tensiones principales en el pico
6, =-20598kPa y o,=—172kPa, resulta un angulo de localizacién de

0=53.2° (6=56.0° en el andlisis acustico) y una friccion del material de ¢ =
16.5°.

6.5.1.3 Ensayos en estado de Deformacién Plana Activa (PSA)

En la Figura 6.9 se indica la condiciéon de localizacion para carga
maxima en el ensayo PSA. Los ensayos numéricos que se indican a
continuacién se realizaron para un valor de la tensién ¢ =cte =—-172 kPa .

En dicha figura se observa que la condicion de falla localizada 6 difusa tanto
como la direccion critica depende del grado de saturacion.

En este caso de estado de deformacién plana activa, se evidencia una
disminuciéon del efecto de la succién, alcanzando la condicién de localizacion
con singularizacion del tensor acustico hasta valores bajos de succiéon (100
kPa) cercanos a la saturacion.

Los valores del angulo critico se pueden comparar con los obtenidos por D.
Peric (1990) para el modelo MRS-Lade, observandose la fuerte influencia que
sobre el mismo ejerce la condicion de humedad del suelo que pone en
evidencia el modelo extendido desarrollado en esta tesis.
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Localizacion PSA en tension pico

c1=-172 kPa
1.00

0.80

. \ s
0.00 \ \ \\\\\_.//

Det Qep / Det Qel

D 20 40 60 80 100 180
-0.20
0 (grados)
—$=0 Kpa —5=100 Kpa —$=200 Kpa

Figura 6.9. Localizacion en ensayo PSA en tension pico.

La dependencia del modo de falla con la presion de confinamiento y los niveles
de succién son mas relevantes en el caso de deformacion plana pasiva que en
activa.

6.5.1.4 Ensayos en Compresion Uniaxial.

En la Figura 6.10, se grafica la condicién de localizacién del modelo
propuesto para el ensayo de compresion uniaxial y con condiciones de succion
del material variable de s = 10 kPa, s = 100 kPa y s = 400 kPa.

Ademas, en dicha figura se ha incorporado también el resultado de la condicién
de localizacién para el modelo MRS-Lade para el estado de tensién 6
resistencia pico del ensayo de compresion uniaxial. El mismo, es coincidente
con los resultados obtenidos por D. Peric [56], que muestran que el modelo
clasico MRS-Lade no indica falla localizada para esta condicién de ensayo.

En el caso del modelo extendido de MRS-Lade, se puede observar la influencia
de la succién en el comportamiento de falla del material. Como indica la Figura
6.10 y para la ntensién pico se alcanza la localizacién en el caso de elevada
succion s = 400 kPa, con un angulo critico 6 = 61°.
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Compresion uniaxial en tension pico

&3
0.90 %
0.70 A

€
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0.30 A

det Qep / Det Qel
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-0.10 D 20 40 Ro 80 100 1'ln 140 160 BO
0 °=61 0°

Y

——5=10 kPa ——5=100 kPa ——s= 400 kPa —— MRSLade

Figura 6.10. Localizacién en compresion uniaxial en tensién pico

Los analisis predictivos del modelo propuesto demuestran su capacidad para
reproducir las mas relevantes formas de respuestas del comportamiento de los
suelos parcialmente saturados.

Por otro lado, el analisis de la condicion de localizacion indica también que el
nivel de succién produce una desestabilizacion en el criterio de bifurcacion y
modifica la forma de la falla de difusa a localizada.

Los resultados demuestran la influencia relevante de la succién en la direccion
critica de falla.

6.5.1.5 Ensayos en Compresion Triaxial Convencional

Finalmente se analiza mediante el modelo propuesto MRS-Lade
extendido la condicion de localizacién para el ensayo de compresion triaxial
convencional y bajo condiciones de succion del material. Esta respuesta se la
compara con la prediccion obtenida con el modelo original MRS-Lade para

materiales secos (s —> oo) :

En la Figura 6.11 se observa la diferencia de respuesta de ambos modelos: en
el modelo MRS-Lade el determinante del tensor acustico no se singulariza
correspondiendo a una falla difusa [ver D. Peric (1990)]. Por el contrario el
modelo extendido aqui propuesto, si bien no localiza para succiones bajas, en
cambio si lo hace para un valor de s= 400 kPa y con un angulo de 62°.
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Localizacién en tensién pico

1 00 B CTC' (6} conf= '1 72 kPa
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0.00 \ \ ‘ ‘
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-0.20

eo

| — 5=50 kPa — =100 kPa — =200 kPa == s=400 kPa — MRS-Lade |

Figura 6.11. Localizacion en compresion triaxial convencional

En conclusion, el modelo constitutivo propuesto es capaz de reproducir la
fragilidad creciente del material con el incremento de la succion, la cual es
responsable de la incipiente bifurcacion discontinua.

6.5.2 Caso Il: Discontinuidad en el campo hidraulico

En este caso la condicion de localizacion requiere la singularidad del
tensor de localizacion clasico y del tensor de localizaciéon debido a la succién,
alternativamente.

La condicién de localizacién es analizada para PSP y PSA y los resultados se
observan en figuras 6.12, 6.13 y 6.14.

De la simulacién numérica surge que la desestabilizacion de Q, se manifiesta

para un espectro mayor de direcciones posibles con el decremento de la
succion, lo cual es razonable.

Se observa que la condicion detQ <0 cubre la totalidad de la regién donde
detQ,, /detQ, — 0. Por lo tanto la condicién de localizacién esta controlada

por la singularidad del tensor Q. al tener mayor tendencia a la
desestabilizacion.

Por ultimo, en la Figura 6.14 se grafica la condicion de localizacién, en PSA con
o, =—172kPa. Se ilustran en dicha figura los determinantes del tensor acustico
clasico y del tensor acustico de succion Qs.
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Localizacién en tensién pico para PSP
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Figura 6.12. Localizacion en PSP con succién variable

Localizacion en tensién pico para PSP
S =400 kPa

det Qep / det Qel y det Qs

—-172kPa ——-172kPa ——-1892kPa ——-1892 kPa -2172 kPa

G =|
! —-3172 kPa ——-3672 kPa ——-3672 kPa

Figura 6.13. Localizacion en PSP con confinamiento variable
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Localizacién en tensién pico para PSA
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Figura 6.14. Localizacion en PSA con succién variable

El analisis realizado indica que el estado de tensiones y la configuracién de la
carga juega un rol importante en el fendmeno de localizacion de medios
porosos parcialmente saturados.

También surge que al ser el det Q., <0 en la tension pico, significa que la

primera desestabilizacion y bifurcacién discontinua ocurre en prepico 6 regimen
de endurecimiento.

El modelo propuesto predice localizacion en regimen de endurecimiento para
succion elevada en el ensayo de compresion triaxial convencional (CTC), a
diferencia del modelo MRS-Lade original.

Para la condicién de ensayos de deformacion plana sea activa 6 pasiva se
demuestra la influencia de la succidén sobre la condicion de localizacién, su
direccion critica y el nivel de deformacién a la que ocurre.

Se deduce que la condicién de localizacién en suelos parcialmente saturados
requiere de la consideracion del tensor Q. que tiene en cuenta la posibilidad
de saltos en el campo hidraulico.

Ademas, el analisis implica que al haber falla localizada, o sea la formacion de
discontinuidades espaciales débiles, con salto en el campo de la tasa de
deformaciones a lo largo de una superficie de discontinuidad, debe producir
necesariamente en la masa del suelo un salto de su relacion de vacios hacia

ambos lados, lo que induce indefectiblemente un salto en la relacién entre la
presion del agua y la del aire, o0 sea un salto en la tasa de succion.
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6.6  INFLUENCIA DEL TERCER INVARIANTE SOBRE LA
CONDICION DE LOCALIZACION

En esta seccién se analiza el indicador de falla localizada en la forma de
bifurcacion discontinua de la manera desarrollada anteriormente.

El analisis de localizacion se realiza con las relaciones desarrolladas para la
condicion de propagacion de ondas acusticas planas en sdélidos, segun Thomas
(1961) y Hill (1962). Por lo tanto la bifurcacion discontinua comienza cuando el
tensor de localizacion se vuelve singular

det (Q,,)=0 (6.46)

Esta igualdad representa la condicion de localizacibn en la presente
formulacion para medios parcialmente saturados, en el caso particular de
continuidad en el campo de las presiones de poros.

El analisis numérico de la condicién de bifurcaciéon se realiza para las
simulaciones de ensayos relatados en el punto 5.6 del capitulo anterior,
considerandose un valor fijo de la succion igual a 100 kPa, con el objeto de
prescindir de su influencia en el indicador de falla.

En Figura 6.15 se grafica, la condicion de localizaciéon en tensiones pico, en el
caso de deformacion plana pasiva (PSP), para distintos valores de la
excentricidad desde e = 0.58 a e = 1.00.

Se puede observar que el angulo de localizacién experimenta una variacion de

56° a 54°, es decir el angulo de la direccion critica de localizacion disminuye al
aumentar la excentricidad.

Localizacion en PSP en tensién pico
s=100kPa

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

det Qep / det Qel

) 20 40 60 80 100 120 140 160 180

=154 0O=56° 0

—e=1.0 —e=0.7 —e=0.6 —e=0.58

Figura 6.15. Condicién de localizacion en deformacion plana pasiva
La condicidén de localizacion clasica fue graficada en las Figuras 6.16 y 6.17
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correspondiente al caso de deformacién plana activa (PSA) y para el pico del
estado tensional y el valor residual de tensiones, respectivamente.

Localizacion en PSA entension pico
s =100 kPa '4

1.20 i ]

1.00

/J \

0.40

0.20 \

0.00

det Qep/ det Qel

0 10 20 3o| IlO 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
6=33 0=38 0

\—e=1 0 —e=09 —e=058

Figura 6.16. Localizacion en deformacion plana activa en tension pico

En ellas se observa una mayor influencia del valor de la excentricidad sobre el
angulo de localizacién que para deformacién plana pasiva.

Localizacion en PSA para tensiones residuales
s=100 kPa
1.20

T N
' /N

0.60

det Qep / det Qel

0:40 // \\

=35 0=38° 0

—e=1.0 —e=0.9 —e=0.58

Figura 6.17. Localizacién en deformacion plana activa con tensiones residuales
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En pico varia entre 33 y 38°, localizando unicamente para €=0.58 y en estado
de tensiones residuales entre 35° y 38°.

Se observa que el angulo critico de localizacion aumenta con el incremento de
la excentricidad (el comportamiento material tiende al comportamiento de una
arcilla con reduccion del angulo de friccion)

Se debe observar que la mayor variacion de la direccion critica se produce para
una excentricidad de e=0.58 y para la cual, aun en estado de tensiones
residuales el indicador de localizacién no se singulariza.

El analisis numérico realizado indica la fuerte influencia que ejerce el tercer
invariante, mediante el valor adoptado para la excentricidad, sobre la respuesta
y modo de falla del modelo extendido de MRS-Lade para suelos parcialmente
saturados, especialmente en el caso de estados de deformacion plana pasiva
tanto en la relacion tension deformacibn como en el comportamiento
volumeétrico.

En el caso de deformacion plana activa, la relacion tension deformacion
muestra una dependencia mayor en el tercer invariante que las variaciones
volumétricas que reproduce el modelo.

Al aumentar la excentricidad el modelo muestra un comportamiento con
aumento del pico tensional y disminucion de la ductilidad.

La condicién de bifurcacion y el angulo localizacion de falla también estan
influenciados por el tercer invariante, y esa influencia es mayor para el caso de
deformacion plana activa.
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CAPITULO VII

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

7.1INTRODUCCION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con aplicacion
del modelo constitutivo propuesto para medios porosos no saturados, en el
analisis de estabilidad de taludes, con el fin de corroborar su aplicabilidad en la
simulacidén numérica de estructuras, tanto en la determinacion de la resistencia
ultima como en verificar los mecanismos de falla.

En el trabajo se pone especial énfasis en la influencia que ejerce el disefio de
la malla de elementos finitos adoptada para la discretizaciéon de la estructura en
el estudio del mecanismo de falla.

El problema que se estudia es el de una zapata continua que esta implantada
en la cresta de un talud. Corresponde éste a un problema clasico en
geotecnia. El analisis se realiza para estado plano de deformaciones. Tanto la
geometria como las caracteristicas del material del talud considerado para el
estudio son los mismos que los empleados en el trabajo de tesis de D. Peric
(1990), con el objeto de comparar resultados de aplicacion de distintos
modelos.

El suelo del talud es una arena designada en dicho trabajo como 44T-7M. La
geometria del talud fue seleccionada teniendo presente que el mismo sea
estable en condiciones naturales de peso propio y por lo tanto el problema
planteado consiste en evaluar la capacidad de carga ultima bajo la accion de la
zapata.

Los métodos utilizados en este trabajo para la resolucién del
problema son:

1. Analisis mediante elementos finitos con determinacion
de carga ultima; analisis de localizacion y procedimiento
de alineamiento de la malla en la direccion critica de la
localizacion.

2. Determinacion de la capacidad de carga ultima mediante
la teoria clasica con el criterio de Prandtl-Terzaghi
[Terzaghi (1923), Terzaghi et al, (1948)].

3. Analisis mediante elementos finitos, de las condiciones
de estabilidad debida a cambios en el contenido de
humedad del suelo del talud por infiltracién de agua de
lluvia.
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Figura 7.1. Geometria del talud y condiciones de borde.

La geometria del talud analizado y sus condiciones de borde se muestran en la
Figura 7.1 y sus dimensiones en Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Dimensiones del modelo

Dimension Modelo (m)
A 26.00
B 18.82
C 10.37
D 10.37
E 2.90

7.2 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Para el analisis mediante elementos finitos con determinacion de la
carga ultima, analisis de localizacion y procedimiento de alineamiento de la
malla, dependiente de la direccion critica de localizacién, se consideran dos
tipos de discretizaciones denominadas Ry Ro.

En las Figuras 7.2 y 7.3 se muestran las mallas Ry y R, en estudio, ambas
conformadas con elementos triangulares de tres nodos isoparamétricos.

La Figura 7.4 muestra las curvas comparativas de las cargas pico y sus
correspondientes desplazamientos verticales impuestos a la zapata para las
mallas Ry Ra.

En ellas se observa que para ambas discretizaciones los valores de la presion
de contacto promedio son aproximadamente similares hasta deformaciones del
orden de 0.350 m. Sin embargo con la malla Ry se alcanza el pico de tensiones
con un suave ablandamiento posterior, que no experimenta la malla Ry,
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Figura 7.3. Malla R
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Figura 7.4. Presion de contacto promedio en funcion de los desplazamientos
verticales.
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Estas diferentes predicciones se adjudican, en primera instancia, a la
influencia de la forma del mallado, al tipo de elemento empleado y al tamafio 6
numero de los mismos en todo el dominio.

Diversos investigadores [Etse, Steinmann y Willam (1991), entre otros] han
demostrado que el CST es uno de los mejores elementos planos para captar
problemas de localizacién, en el marco de formulaciones continuas de tipo
"smeared crack" como las utilizadas en este trabajo. Esto es debido a la
estabilidad numérica implicada. Sin embargo, son requeridas discretizaciones
muy densas para lograr soluciones precisas de banda de localizacién.

También se observa para la malla R, en etapa de postpico tiende a
estabilizarse para un mismo valor de carga residual.

La Tabla 7.2 provee los valores comparativos de las cargas pico y su
correspondiente desplazamiento vertical de la base para las diferentes mallas.

Tabla 7.2. Comparacion entre carga maxima y su correspondiente
desplazamiento vertical para las diferentes mallas

Malla Presion pico de Desplazamiento
contacto vertical
Promedio (kPa) (m)
R> 2265 0,1685
R4 2394 0,335

7.3 ANALISIS DE LOCALIZACION

El estudio de la condiciéon de localizacion, se comienza analizando los
elementos de la malla R.

El analisis de la localizacion de falla se realiza de idéntica forma a la que se
desarrolla en el Capitulo VI, utilizando el estado tensional y las variables de
estado para el elemento en cuestion, en el paso de deformacioén considerado.

Del analisis se observa que la localizacion comienza en el elemento 188, ver
Figura 7.5, adyacente al lado de la base vy localiza con un angulo critico de 6=
52° para un desplazamiento de 0.099 m, como se indica en Figura 7.6.

La direccion critica progresa hasta un angulo de 6= 51° en el elemento 188 y el
elemento 187 lo hace con un angulo critico de 8= 55° para un desplazamiento
de la zapata de 0.114 m, mientras que el elemento 168 no acusa localizacién
hasta dicho desplazamiento, ver Figura 7.7.
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Figura 7.5. Ubicacion de los elementos 188, 197 y 168 de malla R4

Esta orientacion del angulo de localizacion del elemento 188, sugiere el punto
de inicio y la direccidén de la banda de corte para el disefio de la malla Ry.

Localizacién elemento 188 Malla R,
desplazamiento u = 0.099

1.00

I\ /
0.40 \ /
N/

0.00 ‘ \T/ ‘ ‘ \_

-0.20

det Qep / det Qel

150 17%

0 = 52° 9°

Figura 7.6. Condicion de localizacion en elemento 188 de malla R,
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Localizacion malla R4
desplazamiento u=0.114

1.00
0.80 x i

det Qep / det Qel
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0=51° 0= 55°eo

—¢lem 188 —elem 168 — 187

Figura 7.7. Localizacion en elementos 168, 187 y 188 de malla R

7.3.1 Andlisis de localizaciéon en malla R,

Se analiza la condicion de localizacion detectada en los puntos de
Gauss para la malla Ra.

En la Figura 7.8 se muestra en detalle los elementos en el sector
correspondiente a la parte de talud inmediatamente debajo de la zapata en los
que se analiza la localizacion.

fi 10
1 g
! 24 A1 a5
B 7 i} 50 53 54 bl
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1 18 anl™ /s i1
gz b pg 0
RTT 10300 57 73 74
2 X
PE AR BN B4
116 . G7
141 113 a0 | 64

Figura 7.8. Detalle de elementos en malla R».

De acuerdo a los resultados obtenidos se observa que la localizacién comienza
en los elementos adyacentes al lado izquierdo de la base donde se inicia la
localizacion y banda de corte, la cual progresa subsecuentemente hacia abajo
hasta alcanzar el talud.
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En la Figura 7.9 se indican los puntos de la curva carga-desplazamiento donde
se ha analizado la condicion de localizacién.

Del analisis surge que la localizacion comienza en el elemento 40 con un
angulo critico 0 = 52° para un desplazamiento vertical de la base de 0,104 m.

Simultdneamente se desarrolla también la condicion de localizacion en los
elementos 13 y 17 ubicados dentro de la banda de corte con un angulo 6 =
52°, como se observa en las Figuras 7.10 y 7.11.

Con el incremento de los desplazamientos impuestos comienzan a localizar
otros elementos proximos, como ser el elemento 15 en el que se manifiesta la
localizacion bajo un angulo 6 = 54° y para un desplazamiento vertical de la
base de 0.1685 m correspondiente al pico de la curva carga-desplazamiento,
como se indica en la Figura 7.12.

El sector de incio de la banda de corte obtenida en estos resultados es
coincidente con el determinado por Borja y Lai (2002), en el estudio de falla de
un tablestacado, en este caso en discrepancia con Rankine que afirma que la
falla se produce simultaneamente en todos los puntos del relleno granular.
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Figura 7.9. Presién de contacto promedio-desplazamiento vertical de la base
para malla Ro.
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Localizacion malla R, Desplazamiento u= 0.104
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Figura 7.10. Localizacion en elemento 40 para desplazamiento u=0.104 m.
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Figura 7.11 Localizacion elementos 13 y 17 para desplazamiento u =0.104 m.

Por otra parte, el analisis en este trabajo esta referido a suelos parcialmente
saturados, donde el espesor de la zona de localizacion tiene un ancho
realmente finito y no implica una discontinuidad abrupta en la region espacial.
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Localizacién Malla R, - u=0.1685 (en pico)
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Figura 7.12. Localizacion elementos 15 y 40, desplazamiento u =0.1685 m.

El elemento 15 continua localizando con un angulo 6. = 51° en fase de
ablandamiento, para un desplazamiento vertical de la base de 0.375 m, como
se indica en la Figura 7.13.

Localizacion en post pico
u=0.375
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eO

=—clem 15 ==glem 40

Figura 7.13. Localizacion elementos 15 y 40 para desplazamiento u =0.375 m
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Figura 7.14. Detalle de elementos en malla R.
Finalmente, la Figura 7.14 muestra la ubicacion del elemento 145 el cual
localiza con un angulo 90°-6. = 36° en fase de ablandamiento , para un

desplazamiento vertical de la base de 0.486 m, como se indica en la Figura
7.15.

Localizacion elemento 145 para u=0.485m
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Figura 7.15. Localizacion elemento 145 para desplazamiento u =0.486 m.
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Las Figuras 7.16, 7.17 y 7.18 muestran la malla deformada y los vectores
desplazamientos principales para la malla R, correspondientes a los tres
puntos P4, P2 y P3 indicados en la curva carga-desplazamiento.

De acuerdo a las figuras la localizacion de las deformaciones comienzan en la
vecindad del lado izquierdo de la base, en concordancia con lo determinado a
través de la condicidn de localizaciéon y que progresan gradualmente hacia
abajo del talud hasta alcanzar el punto de salida [Darve y Laouafa (2000)].

Es interesante notar que se vislumbra la formacion de dos bandas de corte
simultdneamente, una primaria al lado izquierdo de la base y otra secundaria a
la derecha para cuya captura no fuera disefada la malla R,. La banda
secundaria, que es de forma recta, conecta el lado derecho de la base con la
banda primaria y el punto de interseccion entre ambas bandas se encuentra
por debajo de la base y a una profundidad aproximadamente igual al lado de la
base.

Aqui, el mecanismo de falla que se visualiza es similar a la representacion de
“falla general”, con una zona de estado activo de Ranking (inmediatamente por
debajo de la zapata) que “empuja” a las zonas de estado plastico radial en
coincidencia con el esquema de rotura propuesto en la teoria de Prandtl-
Terzaghi.

Figura 7.17. Malla deformada R,y desplazamientos para u = 0.1685 m.
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Figura 7.18. Malla deformada R, y desplazamientos para u = 0.375 m.

La Figura 7.19 muestra la malla Ry deformada y los vectores desplazamientos
y se puede observar que no capta adecuadamente el mecanismo de falla.

Time 4 00E-01

Figura 7.19. Malla deformada Ry desplazamientos para u = 0.40 m.

De los resultados obtenidos anteriormente se concluye que solo un disefio
apropiado de la malla puede capturar el mecanismo de falla y predecir
satisfactoriamente la carga maxima.

7.4 ANALISIS DEL TALUD CON INFILTRACION DE AGUA

Para analizar la influencia en el comportamiento del talud cuando el
suelo se humedece por infiltracion de agua de lluvia, se considera la malla R,
en donde se aplican cargas verticales en coincidencia con la posicion de la
fundacién. Estas cargas aplicadas a la base corresponden al resultante para
un desplazamiento de 0.104 m en condiciones de suelo con succion s = 300
kPa que fuera analizado anteriormente.
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Figura 7.20. Malla Ryy condiciones de borde y carga para analisis de flujo

En Figura 7.20, se puede observar las condiciones de borde y las cargas
verticales aplicadas a la zapata en la simulacién numérica.

En la Figura 7.21 se indican las condiciones de presiones de poros impuestas
para simular infiltracién de agua de lluvia desde la parte superior del talud, que
afecta el estado original de succién s= 300 kPa en que el suelo se encontraba
en su faz inicial. Se observa que en la parte superior el suelo se satura al
alcanzar una presién de poros final de s = 0 kPa.

Fres15n de poros impuesta

0 00E+H)2
0AZEHZ
0RaEH2
120EHIZ
171EH2
2 14EHI2
25TEHIZ
ZN0EHZ
Cument View

1N = -3, 00E+02
Xom B1ZE+DD
= QEREHDD

43y = O.COE+CD
K= B11E+00
= STREHIO

Figura 7.21. Condiciones de presion de poros impuestas, malla Ry.
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Figura 7.22. Desplazamientos verticales obtenidos con infiltracién.

En la Figura 7.22 se observan los valores de desplazamientos verticales
obtienidos de 0.22 m que resultan mas del doble que los resultantes en el
analisis anterior de 0.104 m para un estado de succion de s= 300 kPa.

También se visualiza un cambio en el mecanismo de falla, denominado de
“rotura local”, sin desarrollo de las superficies de falla general.

7.5 DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE CARGA CON EL METODO
CLASICO.

Para evaluar la capacidad de carga de la base en consideracién se
aplica el método clasico de calculo de la resistencia ultima a rotura por corte del
suelo, de acuerdo al criterio de Pradtl-Terzaghi [Terzaghi (1923)] modificado.

Para este caso correspondiente a una base superficial sobre l|a cresta del
talud, la resistencia viene dada por

1
qmt ZCNC acg +E’YBN«/ (71)

donde ¢, es la capacidad de carga ultima

c es la cohesion del suelo
N, ; N, son los factores de capacidad de carga

&, factor que tiene en cuenta la inclinacion del talud
Y el peso unitario del suelo

De acuerdo con Winterkorn y Fang (1975) el factor ¢, viene dado por

2m
o) -

donde o es el angulo de inclinacién del talud, que para este caso es de 33.7°.
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Los valores obtenidos para la capacidad de carga ultima usando el método
clasico se resumen en la Tabla 7.3. Los valores de los parametros mecanicos
del suelo, cohesidn y friccidon, estan referidos al ensayo de compresion triaxial
convencional (CTC).

Tabla 7.3. Capacidad de carga ultima de talud segun método clasico

Parametros Autor Gt Observacion
C (kPa) ¢ (kPa)
Terzaghi 3466 CTC
45 38° Brinch-Hansen 3457 parametros
Meyerhof 3300 en tension
pico
Terzaghi 2390 CTC
20 37° Brinch-Hansen 2343 parametros
Meyerhof 2240 en tension
residual

Se ha realizado un estudio del mecanismo de falla de taludes en suelos
parcialmente saturados con determinacion de la condicién de localizacion en
estado plano de deformaciones.

Se observa que el modelo propuesto tiene capacidad para reproducir
adecuadamente el mecanismo de falla de estructuras de taludes y terraplenes,
verificar sus deformaciones y predecir la capacidad de carga ultima en
condiciones de humedades y/o succiones diferentes.

La investigacion de la formacion y evolucion de la banda de corte y su
influencia sobre la determinacion de la carga ultima puede realizarse mediante
el estudio de la condicion de localizacion conjuntamente con el procedimiento
de alineamiento de malla.

Se deduce la importancia del disefio apropiado de la malla en la reproduccién
del mecanismo de falla y en la determinacién de la capacidad de carga ultima.

De la comparacion de la capacidad de carga ultima entre el método empleado
de elementos finitos y la teoria clasica, resulta que esta ultima sobrestima
valores (aproximadamente 45.7%) si se calcula con parametros mecanicos de
cohesién y friccion determinados en tensidn pico. Sin embargo, si se calcula
con los parametros mecanicos en tension residual es bastante aproximada la
capacidad de carga resultante con la prediccion numérica.

La discrepancia se atribuye a la gran variacion de los valores calculados de los
factores de capacidad de carga N.,N, y N, en la teoria clasica, especialmente

de N, . Esto se debe sobre todo a la orientacion y desarrollo de la superficie de

falla propuesta y adoptada en cada formulacién, sea Terzaghi, Meyerhof 6
Brinch Hansen, diferentes entre si.

Debe observarse que la falla por corte del suelo bajo carga de la zapata es un
fenomeno de rotura progresiva con niveles de esfuerzos variables de tal
manera que al alcanzar la superficie de falla el punto de salida, el esfuerzo es
menor que el logrado en el pico.
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7.6 SIMULACION DE FALLA DE TALUDES EN RIOS DE LLANURA

Para la construccion de los terraplenes de cierre en presas en rios de
llanura se utilizan suelos compactados, los que se encuentran parcialmente
saturados con una alta presion de poros negativa o succion.

Por lo tanto las propiedades ingenieriles de dichos suelos estan fuertemente
influenciadas por los valores de la succiéon y su variacion en el tiempo por
cambios en las condiciones ambientales, altura del tirante de agua, etc.

En el sistema rio Salado-Dique Figueroa, de la zona norte de Argentina, en la
provincia de Santiago del Estero, se ha producido un fendmeno llamado de
“erosion retrograda” que se inicia con la falla de taludes de las margenes del
rio, originalmente estable y que por razones que se tratan de establecer
pierdan esa condicidén de estabilidad.

Como causas del inicio de este tipo de erosién, se pueden citar:

1)  Incremento del peso de la masa del suelo, debido a aumento de la
infiltracion y/o ascenso del nivel freatico

2) Aumento de la presion de poros como consecuencia de la saturacion
de los suelos

3) Descarga de la freatica por la paredes del talud después de la crecida.

4)  Reduccion de la cohesion del suelo por cambios de su contenido de
humedad.

5) Variaciones de las condiciones de impermeabilidad de la cubierta
limosa organica superior por accion antrépica.

Con la infiltracion de agua de precipitacién pluvial a estratos de suelos
inferiores de caracteristicas loessicas colapsables, se produce la falla
generalizada del talud y la posterior evolucién como erosion retrégrada.

Se estudia este mecanismo complejo de falla de taludes de margenes de rios
de llanura, que involucra aspectos diversos, con el objeto de avanzar en la
investigacion, enfatizando ahora sobre los aspectos fisico-mecanicos de los
suelos.

Posteriormente, se analiza, el proceso rotura del talud de una presa
denominada “Figueroa”, atribuido a la erosion en carcava o erosion retrograda
sobre suelos cohesivos en un valle de inundacién de bajas pendientes con
escurrimientos areales de profundidades medias a bajas.

Como consecuencia del estudio del proceso de erosidn se determinan las
condiciones de equilibrio limite de los taludes de las margenes de los cursos de
agua de llanura.

Los pasos utilizados para el analisis del problema son:

1. Caracterizacién de los suelos y determinacion experimental de
la respuesta tenso deformacional mediante ensayos de
compresion triaxial con contenidos de humedad variables.

2. Calibraciéon del modelo extendido de MRS-Lade para simular
la respuesta de los ensayos experimentales.
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3. Discretizacion de los taludes de las secciones en estudio
mediante malla de elementos finitos con elementos
triangulares de deformacioén constante.

4. Andlisis de las condiciones de estabilidad debida a cambios
del contenido de humedad del suelo del talud por inundacion
en el pie o bien por infiltracion de agua de lluvia.

7.6.1 CARACTERIZACION DE LOS SUELOS

Los suelos de la zona en estudio son de caracteristicas limo arcillosas,
clasificacion unificada (CL-ML y CL), en general loess caracteristicos de la
planicie de la provincia de Santiago del Estero, de origen edlico y de
caracteristicas colapsables al aumentar su humedad a valores criticos.

Las caracteristicas de los estratos involucrados, se resumen en la Tabla 7.4
Tabla 7.4 Caracteristicas de los suelos

Suelo S.U.C.S.| %Pasa L.L. | L.P.| LLP. vn | H.N.
Tamiz kPa %
N° 200
Estrato ML-CL 98.30 25.9619.70 | 6.26 | 17.8 | 8.10
superior
Estrato CL 91.10 35.98 | 23.81 | 12.17 | 18.9 | 20.60
inferior

Para determinar el comportamiento tensién-deformacién de los suelos, se
realizaron ensayos de compresion triaxial sobre probetas cilindicas con
deformacion controlada y adquisicion automatica de datos mediante software
especifico.

7.6.2 Ensayos de Compresién Triaxiales

Se ejecutaron ensayos de compresion triaxial del tipo rapido, no
drenado, no consolidado, sobre muestras inalteradas, talladas, de diametro 35
mm y altura 70 mm, que fueron realizados bajo presion de confinamiento
constante y humedad variable.

La relacion entre el contenido de humedad del suelo y el valor de la succion se
basé en la formulada por Xie et al. (1995) para suelos Limos arcillosos de
caracteristicas similares con Limites de Atterberg de: L.L.= 30.9%; L.P. =
17.6% e |.P. = 13.3%, adecuandose la curva para las densidades de los suelos
ensayados, como se indica en la Figura 7.23

Se calibraron los parametros del modelo extendido de MRS-Lade para simular
la respuesta con los resultados obtenidos de los ensayos experimentales, con
una presion de confinamiento inicial de ccont = -100 kPa y ceont = -150 kPa 'y
para succiones de s = 10 kPa, s = 100 kPa y s= 200 kPa.
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Figura 7.23. Relacién entre Humedad % y Succion

La simulacién obtenida en el comportamiento de los suelos se grafica en
Figura 7.24 para una presion de confinamiento de ccons = -100 kPa y en Figura
7.25 para ogonf = -150 kPa.
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Figura 7.24. Ensayos triaxiales CTC para cconf = -100 kPa: experimental y
simulacion
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Ensayos Triaxiales
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Figura 7.25. Ensayos triaxiales CTC para cconf = -150 kPa: experimental y
simulacién
7.6.3 Parametros del modelo extendido de MRS-Lade

Los parametros del modelo extendido de MRS-Lade utilizados para la
simulacién se indican en Tabla 7.5.

Tabla 7.5. Parametros del modelo extendido de MRS-Lade

Parametros Estrato 1 Estrato 2 | Terraplén
E ( kPa) 15000 25000 25000
v 0.22 0.22 0.22
e 0.70 0.70 0.70
m 0.03871 0.03871 0.03871
n 0.002 0.002 0.002
y = Mo 0.00 0.00 0.00
7 cono
a 0.80 0.80 0.80
7 cono 0.57 0.87 0.57
r, 1.15 1.15 1.15
K4 0.05 0.05 0.05
ka2 0.9673 0.9673 0.9673
Ceono 0.1337 0.1337 0.1337
I 1.065 1.065 1.065
€ capa 0.0058 0.0058 0.0058
r 1.102 1.102 1.102
P o(kPa) 600 800 800
7 pe -0.15 -0.55 -0.25
i 1.00 1.50 1.50
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7.6.4 Parametros del modelo para flujo

Los parametros del modelo utilizados en la simulacién del flujo se
resumen en tabla 7.6

Tabla 7.6. Parametros del modelo

Parametros Estrato 1 Estrato 2 | Terraplén

Kx (s)(m/s) 2.E-04 1.5E-04 1.5E-04

Ky (s)(m/s) 3.E-04 2.E-04 3.E-04
c(s) 80 50 50

7.7 ANALISIS MEDIANTE ELEMENTOS FINITOS

Para el estudio del inicio del proceso de falla de taludes que dan origen a
la socavacion retrégrada, se considera un perfil de talud tipico relevado, con las
caracteristicas de los estratos de suelo detectados, en el cual se ha
representado también, una leve socavacion al pie por accién de escorrentia y
considerandose un proceso de infiltracion de agua de lluvia por las superficies
expuestas.

Este analisis puede realizarse por medio de dos condiciones de borde
diferentes: a) “Superficie de Talud Saturada” y b) “Infiltracién controlada 6
prescripta” [Alonso et al (1995)].

En este trabajo se aplica la primera condicion y para ello se supone una lluvia
de larga duracién tal que gran parte del agua se infiltra en el suelo y el resto
puede correr sobre la superficie. En este caso las condiciones de borde
prescriptas es tal que la succidn es cero (ps-pw = 0) en los puntos de la
superficie libre, y en todos los puntos del fondo y del borde derecho se impone
la condicion impermeable.

El talud en estudio se ha discretizado mediante elementos triangulares
isoparamétricos de tres nodos, con densificacion de malla en zona del circulo
probable de falla, como se observa en Figura 7.26 y el analisis se hace en
estado plano de deformaciones.

Las condiciones de succiones impuestas, que se muestran en Figura 7.27 ,
para simular infiltracién de agua de lluvia desde la parte superior del talud, que
afecta el estado original de succién en que el suelo se encontraba en su faz
inicial, alcanzando la parte superior el suelo su saturacién con una succion de
s =0 kPa
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Figura 7.26. Malla Talud

En la Figura 7.28 se observa el estado final 6 distribucion de la succién 6
presiones de poros resultantes, después de un tiempo simulado de 50 dias. En
ella se visualiza la saturaciéon practicamente total del estrato superior y no asi el
inferior que se mantiene aun parcialmente saturado.

Estado Indeial
Auccidn Impuesta
0.00E+02
-031E+02
-0A3E+02
-0.24E+02
-1 28E+02
-1 57E+02
-1 ZRE+02
SN2
Current Visw
1N = -2.0E+2
= 5.50E+D0
f = 1.15E+01
I = 0.00E+00
X = 1 25E+01
f = 7 BEE+DO
Tiempo=1

Figura 7.27. Succiones impuestas en tiempo inicial.
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Figura 7.29. Malla deformada y desplazamientos verticales en estado final.

En la Figura 8.29 se observa la malla deformada y el contorno de los
desplazamientos verticales experimentados por el talud en el estado final.

7.8 ANALISIS DE LA ESTABILIDAD

Con la finalidad de estudiar las condiciones de estabilidad del talud al
final del proceso, se calcula el Factor de Seguridad Local [Alonso et al. (1992),
Alonso et al. (1995), Shimada et al. (1995), Navarro et al. (1998)] en puntos de
la superficie de falla.

Se define el Factor de Seguridad Local F' como
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F=— (7.3)

Donde 7, es la resistencia al corte del suelo y 7 el esfuerzo cortante, en
cada punto de la masa de suelo.

El efecto de la succion sobre la resistencia al corte viene dada por la expresion
extendida del criterio de Mhor Coulomb

r,=c +(o, - p,)tang’ (7.4)

4 .z ' s . g
Donde ¢ =pP.=1,. S esla cohesion en funcion del valor de la succion en el
punto considerado, o, presion total normaly ¢' el angulo de friccién interna.

En Figura 7.30 se indica la variacion de la cohesion en ambos elementos en
funcién del tiempo y en Figura 7.31 la variacion de la succién y del grado de
humedad también en funcién del tiempo.

El analisis de la estabilidad con el calculo del grado de seguridad local se
realiza para los elementos 117 y 89 ubicados en zona del circulo de falla,
calculando la resistencia al corte con el valor de la cohesién resultante en ese
tiempo para los valores de la succion obtenidas en nodos 172 y 175.

En Figura 7.32 se muestra la variacién del grado de seguridad local calculado
en los elementos 117 y 89 del circulo de falla y demuestra la pérdida de la
seguridad y la incipiente falla del talud al sobrepasarse la resistencia al corte
del suelo disminuida por saturacion.
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Figura 7.30 Variacion de la cohesion con el tiempo.
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Figura 7.31. Variacion de la succion y humedad con el tiempo.
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Figura 7.32. Evolucion del grado de seguridad local con el tiempo.

Los valores obtenidos para la altura libre maxima de un talud vertical, en
condiciones de humedad natural, segun los parametros mecanicos del suelo,
usando el método clasico se indica en Tabla 7.7.

La prediccion de la altura limite de un talud vertical para valores de los
parametros mecanicos del suelo en condiciones saturadas es coincidente con
la simulaciéon numérica.
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Tabla 7.7. Maxima altura de talud vertical segun método clasico

Parametros Férmula H (libre) | Observacion
C ¢ (m)
(kPa)
o 28.90 Talud vertical
113.4 14.7° 4c tan(45 +¢/2) con humedad
natura
y tural
22.0 13.2° 5.80 Talud vertical
en condicion
saturado

7.9 ANALISIS DE FALLA DE PRESA

A continuacién se estudia el proceso de falla de la presa del Dique
Figueroa en la provincia de Santiago del Estero. El colapso de la misma se
produjo cuando la socavacion retrograda iniciada en taludes aguas abajo del
dique alcanzé el terraplén de cierre.

Para simular el proceso de falla se supone que la socavacion retrograda en el
momento de alcanzar el terraplén de cierre posee una profundidad de 3.00 m.

La discretizacion se realiza con elementos triangulares isoparamétricos, con la
geometria y condiciones de borde que se muestran en Figura 7.33 y en la que
se fija un nivel de agua de 3.00 m en el socavon.

Por otro lado, no se considera nivel libre de agua 6 saturacion del terraplén del
lado del embalse de la presa, por lo que el cambio de las condiciones de
estabilidad se debe unicamente al efecto de la socavacion retrégrada.

+—=.00m —

Figura 7.33. Geometria y malla de la presa

Las condiciones de presion de poros final del terraplén de la presa y de los
estratos de suelo involucrados, para un tiempo de 40 dias, se indican en Figura
7.34.
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Figura 7.34. Estado final de presion de poros

Para verificar las condiciones de estabilidad del terraplén de la presa al final
del proceso, se calcula el Factor de Seguridad Local, de la manera indicada
precedentemente en puntos de la superficie de falla adoptada.

El analisis de la estabilidad, con el calculo del grado de seguridad local, se
realiza para los elementos 44 y 426 ubicados en puntos representativos del
circulo de falla indicados en Figura 7.33.

Se calcula la resistencia al corte con el valor de la cohesion resultante en ese
tiempo para los valores de la succidn obtenidas en nodos 137 y 90
respectivamente.

La evolucion del grado de seguridad local se indica en Figura 7.35.

En Figura 7.36 se observa la malla deformada de la presa, ampliada con un
factor de 5.

Se puede observar la fuerte reduccién del grado de seguridad en el terraplén
de cierre a medida que avanza el proceso de saturacion del estrato inferior vy
los puntos estudiados demarcan la posicion de la potencial superficie de falla.
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Figura 7.35. Evolucion del grado de seguridad local en terraplén.

Figura 7.36. Malla deformada

Se ha realizado un estudio del mecanismo de falla de taludes en suelos
parcialmente saturados, simulando la infiltracion de agua de lluvia por su
superficie expuesta, con variacion de las condiciones de succion de la masa de
suelo. Se reproduce las variaciones de las presiones de poros en los vacios del
suelo, por efecto de la infiltracion superficial y las deformaciones que
experimenta la estructura del talud. También se verifica la disminucién del
grado de seguridad local en puntos de la superficie de falla hasta valores que
indican la inminente falla del talud.

Comparados con los valores de altura maxima del talud en condiciones de
humedad natural, y para la condiciéon de suelo saturado, se observa una
aceptable prediccion del mecanismo de falla y de fendmenos de transporte en
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medios parcialmente saturados, la simulacion de elementos finitos y el modelo
propuesto.

Se ha desarrollado un procedimiento para analizar el mecanismo de rotura del
terraplén de cierre de la presa Dique Figueroa, por efecto de socavacion e
inundacion al pie de la misma, debido al proceso denominado “socavacion
retrograda”.

Los resultados presentados indican la relevancia de las caracteristicas fisico
mecanicas de los suelos en el comportamiento de falla de taludes,
especialmente de los valores de la relacion cohesidén-succion y de los
parametros permeabilidad y pendiente de la curva succion-contenido de
humedad adoptado.
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CONCLUSIONES

En esta tesis fue propuesto e implementado computacionalmente un
modelo constitutivo elastoplastico para suelos cohesivo-friccionales
parcialmente saturados, el Modelo extendido de MRS-Lade (MEMRSL). El
modelo propuesto constituye una extensiéon a medios porosos de tres fases
(grano 6 esqueleto, gas y agua) de la formulacién constitutiva propuesta
originalmente para suelos friccionales por Lade [Lade (1972), Lade y Duncam
(1973), Lade (1989)]. En la presente formulacion del MEMRSL las propiedades
y proporcién de las fases fluida y gaseosa se introducen a través de la succién
mientras que el comportamiento mecanico de la fase solida se describe en el
espacio de tensiones netas.

Un aporte original de la tesis, consiste en la formulacion variacional de las
ecuaciones constitutivas, en donde se introduce como un estado tensional
adicional a la succién, que actua como un cuarto invariante.

También es novedosa la formulacién de un criterio limite con dos superficies
de fluencia denominadas de “cono” vy “capa”’ basada en el modelo de Lade,
para el tratamiento de medios porosos parcialmente saturados ya que en la
mayoria de los trabajos publicados sobre el tema se utilizan modelos del tipo
“‘cam-clay”.

La evolucion de los parametros 6 variables de estado de las superficies de
fluencia se definen en relacion al incremento del trabajo disipado en funcién de
las deformaciones plasticas debidas tanto al estado de tensiones netas como
de succiones.

Como superficie limite adicional se introdujo el criterio conocido como “Carga-
Colapso (LC)” que da la evolucion de la presion de preconsolidacion
dependiente del valor de la succidon definida segun la expresién de Schrefler
y Bolson (1997), a partir de la condicion minima de suelo saturado.

También se ha considerado la variacion de la cohesion del material con la
accion mecanica e hidraulica aplicada. Es decir, la cohesién no es considerada
como una constante, sino como una funcién dependiente del contenido de
humedad & del estado de succion, verificada en numerosos ensayos
experimentales.

El modelo constitutivo propuesto ha sido validado mediante comparaciones con
resultados experimentales publicados y correspondientes a diferentes tipos de
suelos incluidos aquellos suelos compactados y para los que presentan una
pérdida de capacidad portante por humedecimiento  acompanado con
reducciones de volumen (colapso). Para ello se simularon ensayos de
compresion triaxial con succion controlada y ensayos de compresion
confinada 6 ensayos edométricos. En ellos se puede apreciar el cambio del
comportamiento del material con la unica variacion de su estado de succion y
en el caso de los ensayos edométricos la capacidad para reproducir la
importante reduccion de volumen cuando el suelo esta proximo a la saturacién.

Los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas, demuestran la
capacidad del modelo extendido de MRS-Lade para predecir con razonable
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precision el comportamiento de medios porosos parcialmente saturados.

La variacion de la rigidez del suelo que se desarrolla en funcion del tipo de
estructura del mismo durante el proceso de compactacion, puede reproducirse
satisfactoriamente, asi como también el “colapso” o deformaciones
volumétricas bajo carga constante cuando se reduce la succion. La
comparacién entre la funcion limite de carga-colapso LC predictiva vy
experimental es también satisfactoria.

La respuesta del modelo en términos de la relacion tensién desviadora—
deformacion axial en ensayos triaxiales, muestra una buena aproximacion, con
una subestimacion inferior al 3% en las deformaciones desarrolladas. En los
ensayos triaxiales convencionales se observa que el incipiente estado critico se
alcanza cuando las deformaciones axiales se aproximan al 9%.

En cuanto a las deformaciones volumétricas €, la prediccion del modelo

muestra una leve subestimacién para succiones muy elevadas, con una mayor
aproximacion para valores menores de la misma entre 200 kPa y 800 kPa.

Cuando se alcanza el estado critico, se observa una mayor expansion en la
respuesta numérica, comportamiento que se atribuye al grado de no
asociatividad del modelo.

Los analisis numéricos realizados indican la fuerte influencia que ejerce el
tercer invariante, con el valor adoptado para la excentricidad, en la prediccion
del modelo extendido de MRS-Lade, especialmente en el caso de estados de
deformacion plana pasiva tanto en la relacién tension deformacién como en el
comportamiento volumétrico.

Una contribucion original relevante en esta tesis es la formulacion de un
indicador matematico de falla localizada para medios parcialmente saturados,
modelados en el marco tedrico de los medios porosos.

En definitiva, se formula un nuevo indicador matematico de falla para
discontinuidades cinematicas e hidraulico-gaseoso (succién) cuya soluciéon
explicita involucra también informacion relativa a las direcciones criticas de
estos saltos o discontinuidades.

Los analisis predictivos del modelo propuesto demuestran su capacidad para
reproducir las mas relevantes formas de respuestas del comportamiento de los
suelos parcialmente saturados.

El analisis de la condicién de localizacién indica que la succion juega un rol
preponderante en la desestabilizacion y bifurcacion material. Los resultados
indican también la influencia relevante de la succién en la direccidn critica de
falla.

Se ha realizado un estudio del mecanismo de falla de talud con una carga en la
cresta, en suelos parcialmente saturados con determinacion de la condicion de
localizacion en estado plano de deformaciones. Surge que el modelo propuesto
tiene la capacidad de reproducir adecuadamente el mecanismo de falla de
estructuras de taludes y terraplenes, verificar sus deformaciones y predecir la
capacidad de carga ultima en condiciones de humedades y/o succiones
diferentes.
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La investigaciéon de la formacion y evolucion de la banda de corte y su
influencia sobre la determinacion de la carga ultima se realizé mediante el
estudio de la condicion de localizaciéon conjuntamente con el procedimiento de
alineamiento de malla. Se deduce la importancia del disefio apropiado de la
malla en la reproduccion del mecanismo de falla y en la determinacién de la
capacidad de carga ultima como consecuencia de la formulacion local de
ablandamiento del modelo.

De la comparacion de la capacidad de carga ultima entre el método empleado
de elementos finitos y la teoria clasica, resulta que esta ultima sobrestima
valores para la determinacidn con parametros mecanicos maximos y se
aproxima para los parametros residuales.

Mediante la simulacion de la falla de taludes en rios de llanura, por efecto de la
infiltracidon de agua, teniendo en cuenta el acoplamiento hidraulico- mecanico
se verifica la capacidad del modelo para predecir este tipo de roturas.

La eficiencia y robustez de los algoritmos numéricos desarrollados para la
implementacion computacional del modelo fue verificada mediante los
diferentes analisis y simulaciones con el Método de los Elementos Finitos
realizados en esta tesis.
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ANEXO A

ELASTOPLASTICIDAD-FORMULACION GENERAL

A.1 Formulacién General de la Plasticidad

En varios modelos elastoplasticos, tales como los de Tresca, Mohr-
Coulomb y los criterios de fluencia con superficies de cono-capa, dichas
superficies limites estan definidas por curvas muy tendidas. Cada superficie
convexa de funcion de fluencia F; {o,x} es tratada como una superficie que
depende de un conjunto de variables de endurecimiento - ablandamiento « ,
donde k¥ no es un tensor pero representa un arreglo de variables que indica
una medida del trabajo plastico ¢ la deformacion plastica desarrolladay o es
el tensor de tensiones de Cauchy.

La Figura A.1 muestra la interseccion del conjunto de esfuerzos definidos por
F, {G,K}S 0 que define el conjunto convexo B {x } de tensiones plasticamente
admisibles

B xel={c| Flo,x}<0 , i=12,..M} (A.1)

Eje desviatorico A Fr{o,x}=0

F2{ox}<0 Fi{o,k}=0

Fi{o,x}<0

Fi{ox}<0,F{ox} <0

v

Eje hidrostatico

Figura A.1. Conjunto B de tensiones plasticamente admisibles o

De acuerdo con el criterio de carga y descarga de Kuhn Tucker, las
condiciones que deben cumplir los procesos elastoplasticos son
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A.>0; F A, =0 ,F <0 (A.2)

1
Considerando el espacio

B {k.el=lo| Flo.x}<0 si A4e}>0, i=12,..M} (A.3)

donde los valores de los parametros A, , i= 1,2 ...,M definen la superficie
que se encuentra activa.

La carga plastica ocurre cuando 4, >0 y que para el caso de que F = 0
corresponde directamente la condicion de carga:

n:6 =n:E°:¢£>0 (A.4)

donde 6 =E°:¢ es la tasa de tensiones elasticas y n=0F/d6¢ es el
gradiente a la superficie de fluencia.

Entonces la ecuacion (A.4) resulta para comportamiento elastoplastico con
evolucion de la superficie de fluencia como

a—Fc >0 (A.5)
06

La regla de fluencia se formula en términos del espacio de las subdiferenciales
oF,. , representando un conjunto de normales admisibles a las superficies de
falla [22].

OF, {o.x.¢t={e" (60" ):£720, Vo eB,lx e} (A.6)

Las relaciones constitutivas para un amplio rango de materiales elastoplasticos
se expresan en general

e=g"+¢° (A.7)
e=¢"+¢° (A.8)
6=FE :¢=E:(¢ —¢ ) (A.9)
e =1m (A.10)
K=h(e") (A.11)
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con g & , & los tensores de deformaciones total, elastico y plastico
respectivamente.

La normal a la superficie de fluencia es n=0F /06 Yy el gradiente de potencial
plastico m=0Q /0o, siendo Q la funcion de potencial plastico.

La ecuacion (A.7) expresa la comunmente admitida descomposicion del tensor
de tensiones en sus componentes elasticas y plasticas y la ec. (A.9) la ley de
Hooke generalizada.

La ecuacion (A.10) expresa en general una regla de fluencia no asociada para
las deformaciones plasticas y la (3.11) un conjunto de leyes de endurecimiento
que gobiernan la evolucién de las variables plasticas.

Para flujo no asociado existe el tensor de transformacion A, tal que
m°=A":n°’ (A.12)

Si la regla de fluencia es asociada para la tasa de las deformaciones plasticas
¢, sera A=I, donde I es el tensor identidad de cuarto orden [Etse y Willam

(1996)].

Por lo tanto la ecuacion (A.6) se puede expresar de una manera mas
conveniente como

{(6-0"):A:P>0, Ve eB it (A.13)

El parametro de consistencia plastica 4 se determina por medio del criterio de
carga y descarga de Kuhn —Tucker

F {6,x}<0 (A.14)
120 (A.15)
F1 =0 (A.16)

En las ecuaciones anteriores F {s,x}<0 denota la funcién de fluencia del
material y la (A.14) caracteriza el dominio elastico, que es presumiblemente
convexo.

A lo largo del proceso de carga las condiciones (A.14), (A.15) y (A.16) deben
cumplirse simultaneamente.

Para F {o,x}<0, considerando la (A.16) implica 1=0 —&”=0 o sea
comportamiento elastico.
Si
A>0 —>¢*#20 —> AF=0 — F =0 cargaplastica
(A17)
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En el proceso de carga plastica la condicidon de consistencia plastica se obtiene
de la forma

Fzﬂlc+@z¢:nc+§/¢=0 (A.18)
06 ok

Ecuacién que tiene el efecto del confinamiento de la trayectoria de tensiones en
la superficie de fluencia y se debe observar que n y & son las normales a la
superficie de fluencia en el espacio de tensiones y el espacio de variables
plasticas respectivamente.

A.2 Técnicas de Integracion
Utilizando la regla de fluencia la ecuacién (A.9) se la expresa

6=6°—AE°:m (A.19)
donde ¢° es el incremento del predictor elastico que se obtiene asumiendo
e’ =0.

Si consideramos un paso f, en el paso "t se suponen conocidos las
deformaciones totales y plasticas y las variables de endurecimiento, tal que

se conozcan para "t (”a , "e? 'k, ”c) (A.20)

El problema basico es obtener el conjunto de variables (A.20) para el paso "¢

de una manera consistente con las ecuaciones elastoplasticas constitutivas,
como se representa en la Figura A.2.

n 4

Expresando la solucion "6 en términos del incremento del predictor elastico:
"6="06+¢6" 0<&<]

En el paso "'t = "t+ At se tendra

o= (n+lGA; nG) (A21)

y la tasa del predictor elastico es

n+l _e _n
6 = ("o = "a) (A.22)
At
donde se define
"ot ="6+AtE‘:¢ ,; & =0 (A.23)
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Substituyendo (A.22) y (A.23) en la (A.19) resulta

*

"le=""6"-A1At "'D:m (A.24)

Y siendo
A=A m  ; A=A (A.25)

Con m* gradiente de la funcién de potencial plastico que depende del
esquema de integracién a usarse.

La representacion discreta de la ley de endurecimiento resulta
" ="K + At Ax Ak =Ah(m)=1""h (A.26)

Finalmente el criterio de carga descarga se puede expresar

"6 ¢ B, 1>0,"'F=0 (plastico) (A.27)

"6 e B, 1=0,""F<0 (elastico)

G a1 (p)

On

Gnt1(p)

0 F(o,1,)=0
Gen+1(E):Gn+1(E)

Figura A.2. Interpretacién geométrica del problema de integracion.

Donde B, representa el conjunto de tensiones plasticamente admisibles.

Considerando las ecuaciones (A.24), (A.26) y (A.27) y omitiendo el factor de
tiempo ficticio, la forma incremental de las ecuaciones constitutivas resulta

*

n+10 — n+lce _ l n+lEe ‘m

="K+ Ak ="K+Ah(m) (A.28)
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1>0; "'"Fe,x)A =0 ,F(o,x)<0

Los algoritmos empleados para la integracion numérica de las ecuaciones
(A.28) se pueden agrupar en dos categorias: unos basados en técnica explicita
y otros en implicita.

A.2.1 Algoritmo de Regla del Punto medio.

El problema computacional que se plantea en elastoplasticidad es la
formulacion de un algoritmo que sea eficiente y preciso en la integracion de las
ecuaciones constitutivas. En el contexto de un analisis mediante elementos
finitos empleando elementos isoparamétricos, la integracion de las ecuaciones
constitutivas se realiza en los puntos de Gauss. En cada paso el incremento de
la deformacion es prescripto 6 conocido y se debe obtener las variables de
estado y las tensiones. De acuerdo con Ortiz y Popov (1985), un algoritmo
aceptable debe cumplir

= Consistencia con la integracién de las ecuaciones constitutivas 6 primer
orden de aproximacion.

= Estabilidad numérica
» Consistencia plastica incremental
= Ademas es deseable que tenga un elevado orden de precision.

Las dos primeras condiciones son necesarias para lograr la convergencia de la
solucion numérica para un incremento pequefo.

Una clase de algoritimos que satisfacen las condiciones mencionadas
anteriormente son los denominados Regla Generalizada de Medio Punto.

g, = By ("ey—""6"u) (A.29)
gl = Mgl A "m, (A.30)
"= "qg.+ 2 ""h, (A.31)
F, =0 (A.32)
Con
i, = m|(1-a) "o+ oo, ) (1-a) "q+a ("q.) (A.33)
“h = b |(1-0) "0, + oo, ) (1-a) "gra (g ) (A.34)

De las expresiones anteriores se observa que si a =0 corresponde al enfoque
de Forward Euler, en el caso de =1 Backward Euler y si a=1/2 al
esquema de Crack-Nicholson.

Si el método es el explicito tal como el Forward Euler , la tension se calcula de
manera hacia delante de un subincremento de deformacion, en cambio si el
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esquema es implicito , como el Backward Euler, la tensién al final de cada
subincremento se calcula iterativamente satisfaciendo la condicion de
consistencia .

Basicamente la diferencia entre ambos métodos reside en la eleccion de m . Si

se elige m en correspondencia con "& el método es explicito, en cambio si

se lo calcula en ""'o el método es implicito [Simo y Taylor (1985), Ortiz y Simo
(1986)].

Estas técnicas se pueden resumir como:
Métodos Explicitos: Forward Euler y Vermeer Scheme

Métodos Implicitos: Backward Euler method, Generalized Midpoint Rule y
Generalized Trapezoidal Rule.

predictor
ij

Region
Elastica

Figura A.3. Interpretacién geométrica del problema de integracién

El “Método Proyeccion al Punto mas Cercano” (CPPM), es una generalizacion
del método de retorno de Backward Euler para superficies de fluencias
convexas arbitrarias. Este fue propuesto por [Simo y Taylor (1985), Ortiz y
Simo (1986)] y empleado en modelos para suelos friccionales Weihe (1989) y
tipo “cam-clay” [Macari et al. (1997); Macari et al. (2003)].
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ANEXO B

IMPLEMENTACION DEL PROBLEMA DE MULTIPLES
SUPERFICIES DE FLUENCIA

B.1 INTRODUCCION

En los capitulos anteriores, se ha elaborado el algoritmo para el calculo
del estado de tensiones "o , succion ™'s 'y el correspondiente valor de la
variable de endurecimiento ™'« para el caso genérico de una sola superficie
activa F, =0

Se pueden presentar problemas cuando el predictor elastico esta localizado en
la “regidn gris” abarcada por las direcciones de fluencia a las superficies
limites, con una oscilacion en el proceso iterativo, que se conoce como
“problema de esquina” (Ver Figura B.1).

Para el criterio de multiples superficies de fluencia mas de una superficie
pueden ser activadas y es necesario determinar la superficie apropiada
mediante las condiciones de Kuhn-Tucker

A.>0; F A,=0 ,;F. <0 (B.1)

1 1 1 1

Donde A, > 0 indica la superficie que esta activa para el estado de tensiones
n+lo_ — n+lo_(n+lae’ n+1se)n+1 K) V//Ll > O (BZ)

La decisidon de activar 6 desactivar una superficie de fluencia es esencial en el
procedimiento de calculo de las variables de endurecimiento - ablandamiento

n+1

Si se considera que una superficie esta activa, cuando se satisface la condicién
del multiplicador plastico A, > 0 , después del procedimiento iterativo de
convergencia, la solucion es aceptada. Ahora si en cambio es ﬂ'j < 0 esa
solucion es rechazada y la superficie F;, = 0  desactivada. El valor de

A, =0 implicaque F, <0 .

4

La Figura B.2 muestra que la seleccion de la superficie del conjunto de las
activas puede generalmente causar problemas de eficiencia del algoritmo.

El método denominado de Activacion Elastica (MAE) fue expuesto por Simo et
al. (1985) e implica que solo una de esas superficies esta activa y ella es fija.
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R
az

Region "gris"
de esquina T+
A '=.

predictor
ij

dos direcciones
de retono de los

I —
/ vectores

= e e T e a——

/ micial

Q:OIIIJZO

F‘ono_ Gi-i i Qapazo

C

capa

>

B

capa capa P

Figura: B.1. Representacion del problema de esquina

FZ’ZZO
EF2,4ZO

Eje hidrostatico
(compresion)

Figura: B.2. Representacion del Método de Activacion Elastica.
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El método de activacién elastico implica un cambio de la superficie activa, pero
ella se mantiene fija durante el proceso iterativo. Nuevas superficies pueden
ser activadas por un cambio de las variables de endurecimiento resultando por
lo tanto una nueva posicién.

El algoritmo se basa en la eleccion a priori de un conjunto de superficies
activas y se realiza el proceso iterativo de tensiones y variables de
endurecimiento hasta la convergencia.

La validez del conjunto inicial de superficies es chequeada y en el caso de que
la solucion sea rechazada el procedimiento se repite para otro conjunto.

B.2 Resolucidn del Problema de Esquina para dos Superficies

Cuando se aplica la estrategia de proyeccion invariante, aparece el
problema de resolver el encuentro de las superficies del cono con la de capa.
Para un dado valor de 6 = 6 . se asume que la solucién para la esquina es (pc,
gc) que satisface la condicion F, = F, = 0 .

En las ecuaciones los multiplicadores plasticos w1y p se obtienen
resolviendo el conjunto de ecuaciones lineales planteadas en la esquina

OF, OF, oF, OF . .
¢ [ﬁpl +6slj M+, (6})2+6;jﬂ2 =p —pts —s (B.3)
OF OF e c
(aq‘]ul+(aqz],u2=q cos(0°-0)—q (B.4)

La esquina se activasi 41 >0 y > 0.

Con los valores calculados de 4, = w4/ 3G, las variables de endurecimiento
"% se calculan mediante el incremento del trabajo plastico a través de
AwP =4, | pPiy i), g (B.5)
1+ 6, op os aq

Computacionalmente es ventajoso reformular el problema de la iteracidon para
dos superficies F, = 0y F, = 0 en un problema de unicamente una sola

superficie F, = 0 .

Esto se hace introduciendo un parametro escalar r que define una direccién de
fluencia equivalente
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OoF OF, OF

% e = rag ‘c + (l—r)gf c (BG)
OF OF OF

ol =P ol (Amr ) (B.7)
OF OF OF

8—(1 e = rﬁiql ‘C + (l—l’)aicf . (88)

donde el incremento del trabajo plastico es usado en el proceso iterativo para
obtener F, = 0 calculado segun (B.5), por lo tanto el estado tensional esta
defino por

n+10_ — n+10(n+lo_e) n+1se,n+1 K] ,,) (Bg)

La introduccion de la variable r describe el radio que envuelve 6 comprende
las direcciones de retorno y varia de un extremo de 0 en el que la superficie

F, = 0 estd activa, hasta el valor 1 que indica que solo F, = 0 esta
activa.

En la resolucién del problema de esquina se toma como valor inicial r = 1.

El tensor elastico "' ® retorna a la superficie F, = 0 con gradientes acorde

a las ecuaciones (B.6), (B.7), (B.8) y la (B.5) define la porcién de la variable de

endurecimiento ""'w’ utilizada en la salidade F, = 0 .

1

Ahora se debe calcular el trabajo plastico correspondiente a la superficie
F, = 0 para el punto esquina "o y en este modelo el calculo esta basado

en el incremento de la variable de endurecimiento ™’ Ko

A"k, {;’p” —1} — "k, (B.10)
cap,0

la variacion del trabajo plastico sera

-1
AM}ZITne = AIH—IK‘2 ccap pa |:p p_ap :| (B11)

n+1

El proceso iterativo continda hasta la convergencia de”" w? ="“w§’m para la

superficie F, = 0.

La grafica del algoritmo utilizado se muestra en la Figura B.3.
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I '[_T nk ] - IGE

Interaccion sobre el parametro de retorno equivalente r

Algoritmo "corrector” para superficie F =0 hastala
convergencia (direccion de retorne equivalente)

qll.

F{os"=0 A g

Elmzlk =0

E

E(rsk)=0

P

Salida E=0

a) Para""'w; b) Para “'w,, p/*', en la esquina
q I q F

Al

Firs ™k =0

z

1

n
].'-"2 (o=, k;_l=D 4
|

L

1

= F

B

| convergencia |

.

1+l k , Gnﬂ

Figura B3. Iteracidén sobre el parametro de retorno equivalente
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ANEXO C

C.1 FORMULAS GENERALES

En este Apéndice se desarrollan las expresiones mas empleadas en la
formulacién elastoplastica del problema de medios continuos en esta tesis. Se
obtienen las derivadas con respecto al tensor de tensiones y la succion de la
funcién de fluencia y por lo tanto la de potencial.

El estado de tensiones se puede representar con los tres invariantes que son

351,

p:—Ll q=-/37,, cos30 = 5 (C1)
3 (J2d)
1 1
L, =0k Jop =Esij Si  Ji = 3Su SikSki S = Oy _go-kksij (C.2)
Primera derivada de I, con respecto al tensor de tensiones O
01, _doy _ 3, (C.3)
8Gij 8csij
Primera derivada de JQD con respecto al tensor de tensiones O;;
1
01y 6(2smn S“mj _18s,, S 10s,,, my o O
dc; of ¥ 2090, "™ 20c; " Odo;
a (Gnm _;Gkk8nmj 1
0.0 ——0 8.0, s, = C4
acij [ ni Jl’l’l 3 nm ka mn ( )

5 5) L=, 8, 8, 15 5s =s

nm “ij 3 nm “ij “mn ij

(Sm 8Jm

Porque & 6.s

nm l_] mn

w\»—‘

0

Primera derivada de J3D con respecto al tensor de tensiones O
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1
0 .
a1, (3 Vi SJkS“j 1 ds, 1 3y, 1 s, Os,
= =2 SiSii +3 SiSki T3 S$iiSik =
0o 0o 300, 3006, 300, 0C,,

Pq pq

SiSki =

1
0 (GU 3 Gkkﬁuj i !
= SuSk :(6‘ d '_36ij8kp6qkjsjkski = 8ip6qjsjkski _§8ij8kp8qksjkski =

p-q
acpq

=58, 28,1 (C.5)

3 P  ~ g

Segunda derivada de J,;, con respecto al tensor de tensiones O

1
6(0 ——0_© j
2 o Pq pq ~kk
e L F (C6)

2
o6’ 0o oo, mpna 3 Fpa T

ij mn

Segunda derivada de J5, con respecto al tensor de tensiones O,

2
82 J3D _ 8tpq _ ‘ (quSkp _§8pq JZD) _ a(quskp) 8(3 quJZDj

aGijz acmn acsmn acsmn acsmn
6(3 k) 8(sk )
= an Skp +qu 5(5 _gapq mn (Sqmank 3 quBnmjskp +

mn

1 2 1
(akmsnp 3 6 kpanm] gapqsmn - (6 qmsnp 3 qu8nm]

1 2
+(sqm§np —3sqp8nm)—36pqsmn = (C.7)
2

=s_ 0 +58——s6—%85

np - qm qm “np 3 qp -~ nm 3 pq°mn

C.2 MODELO EXTENDIDO DE MRS LADE: Derivadas

La funcion de Fluencia en la porcion de cono del modelo Extendido de MRS
Lade esta definida por la ecuacion (5.1)

cono{pn’ q’e S’ Kcono} f{q’e} _n{Kcono}(pn +S_pc) = 0 (C8)

f(q.6.5)=q (qum 2(0) (C.9)

a
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La porciéon de capa se define por la (5.8)

2 2
B (P2 @0, 5, Ko )= Lpn —pmj N Lf(qf,O)J 120 (C.10)
P,

T

C.2.1 Funcién de Willam-Warnke

La funcion que controla la forma de la superficie en el plano desviatorico es la
de Willan-Warnke g()

4(1—62 )cos2 (0)+(2e-1)
2(1_62) cos(6)+ (26—1){4 (l—ez) cos’ (0) +5¢” —4e }”2

g{0{= (C.11)

Por simplificacién conviene separar en numerador y denominador de la forma
g(0)= ) (C.12)

Con n{0{= 4(1-¢”)cos* (0)+ (2e—1)? (C.13)
d{6{=2(1—ez) cos(0)+ (26—1){4(1—62) cos’ (0)+5¢” —4e }1/2 (C.10)

Primera derivada

3408

W(0)= )= 8= )eos(0)sen() (C.15)

n"(6)= aa(e’; =8 (1-¢*)cos(0)’ +8(1—¢” ken(6)’ (C.16)

0 G2 e
0=t =2y e R

6o i kos Ohen' (), afoe- i hen'() o

(— 4e +5¢’ +4(1—e2 )cosz(ﬂ))}/2 (— 4e +5¢’ +4(1—ez)o0s2(6))l
Derivadas de la Funcién de Fluencia: Cono

213



Modelacion y analisis computacional de suelos parcialmente saturados

Derivadas primera
OF

cono

ap

= Mcono

0)m q[l + qjml

da

m gl
OFeono =g(6)(1+qj +

oq q,

%zq(l_{_q] 6g7(6)
o9 q.,) o0

OF

cono __ __

a g n cono

Derivadas segunda
0°F.,,, O°F O°F,

cono __ cono __ cono

op°  Opdq  Opdd
m-2 m-1

5 g(0)(m-1)m q (1+q] 2g(6)m(1+q]
a FCOI’!O — qa + qa

oq’ q,’ d,

5g(6) mq [l . qjml

2 m
a Fcono — ag(e)(1+q] + ae qa
oqob o da q,

82Fcono _azg(e) 1+i )
00> a0 3
d

azFCOnO — 8ZF‘COIIO — azFCOnO —

ds>  opds  0q0s

Derivadas de la Funcién de Fluencia: Capa
Derivadas primera

aFcapa — 2(p B pln)

op P
2m-1 2m
oF 2g(6) mq? (l—i-qj 2g(0) q(1+qj
capa — qa + qa
oq q, f7 7
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N 2g(e)q2[1+qJ °€0)
capa qa
aep = p (C.30)
F
Famn _ (C.31)
0s
Derivadas segunda
acha a 2’
6p2" =p—2 (C.32)

o’F,, O0°FE,, O°F
capa _ capa _ capa =0 (C33)
opoq  Opdd opo's

2e0) (qum 2g(6)2m(2m_l)qz(l+q]2m_2 8g(e)2mq£1+q]2m_1

0°F,ypa q, q, q,
2p = 2 + 2 2 + 2
8q fr fr qa fr qa
(C.34)
2m 2m-1
L O TS (P IONT
capa _ d. . + q; (C35)
0qoo f f q,
2m 2m
oy 2 (Hq) gy 24 (qu g(0)g"(60)
capa qa qa
o - + = (C.36)

Derivadas de la Funcion de Fluencia

Aplicando la regla de la cadena, la derivada de la funcion de fluencia respecto a
las tensiones es

@_@Gp_'_@j aq +6j a9 (C.37)

dc, pdo, 0qdc; 00 do,

8( ! o j

5 Vkk

aap -3, (C.38)
O.. 6(5-- 3

k! y
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0q _ 031 3 1 al, 31 31 (C.39)
os; 0o, 2 I, 00, 2 .1, " 2q" '

0 _1 -1 3ﬁ[aJ3D L3, a0, 1 J_
2 I
sen30 2 | 2°°° ms ! m3 !

1 ﬁ[ﬁcos?aesl _3@ t“]:

T sen3f 2 ¢ ' g

3 cos36 9 1
=52 753 £
2 q°sen30 2 q’sen30

(C.40)

C.3 CONO: FUNCIONES DE ENDURECIMIENTO Y ABLANDAMIENTO

Los parametros de endurecimiento y ablandamiento K., ¥ K., se

definen en término del trabajo plastico acumulado W~ | que se disipa durante
la carga en el actual camino de tensiones

w=] "o, d c a1
Se define «,,,,
n+l _p 1 =
K. = j (pn”‘ch o de? (C.42)
0 cono I)a I)a

donde Ccono,ccapa,pa,l son parametros del material.

de? =dk§(? — dimy (o, ) (C.43)
ij

En Capitulo 1V, ecuacion (4.17)

dic,,,, =dA h;(m7) (C.44)

cono
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Representa un conjunto de variables de endurecimiento que gobiernan la
evolucion de la variable plastica. En esta ecuacion h,(m’) es el mddulo
plastico y d A es el parametro plastico a determinarse con el criterio de carga
descarga.

En nuestro caso para la parte de cono del modelo extendido de MRS Lade,
expresado en término de la ley incremental

-1
I— (pn +s—pcj o, de? (C.45)

cono pa pa

Reemplazando sera
-1
1 _

dKgpo = (pn i pcj G;;my; (Gij) (C.46)

CCOHO pa pa

En Capitulo 1V, ecuacion (4.16)

ri — Sfcono - _ ar.Icglz(](cono)(p_|_S_pc) (C47)

cono cono

donde

8rlcono (Kcono ) _ ab(Kcono + kl )l/v _ T]cono Kcono k2

aKcono o g(menO) (8 + Kcono )2 "
a(Kcono + k1 )7”1/\/ cono k2
VS(bKC ) " (8+Kcon0) (C48)
Hi = _ri hl(m?) = rl chono (C49)

C.4 CAPA: FUNCIONES DE ENDURECIMIENTO

En la parte de capa del modelo extendido de MRS lade, expresado en
término de la ley incremental

chapa = 1 (pcap,OJ wP = 71 (pcap’OJ O; dgg (C.50)
Ccapa pa pa Ccapa pa pa
Q
Como e =dh~ = =di.m, (0,.9.) (C.51)

1
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dr,,,, =dr ! [pcap,OJ c,;m, (C.52)
Ccapa P. P.

Se observa que h. (a,.j,q*) es una funcion escalar de la forma

1 o )
capa I'a a

Por otro lado

En Capitulo 1V, ecuacion (4.16)

aFCﬁPa C.54
r.=——
1 aKcapa ( ' )
De Capitulo V, ecuacion (5.9)
_(l—a)[(o(l—a)+a] _
p. = 7 @ (1 _a)+ a pcapa {Kcapa}— Cpr pcapa {Kcapa} (C55)
(1-a)pl-a)+ a]
Cor = 2p(-a)+a (C.56)
R B
Pm = 7 @ (1 _a)+ a pcapa {Kcapa}— Cpmpcapa {Kcapa} (C57)
_lpl-ay J+a?
2 p(l-a)ta (C.58)
172
a
fr = T]cono [¢ (1 - C!)-F C(] {2{0(1—0{)%{_ pcapa {Kcapa }: Cfrpcapa {Kcapa } (C59)
r 1/2
a
C,= 1- -z _
fr T]cono [(P( a)+a] _2¢(l—a)+a:| (C 60)

La primera derivada de la funcién de fluencia de capa con respecto a la
variable de endurecimiento es
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ek 1
aF — 2Cmecapa r (p - Cpm (1 + Kcapar )pcap,oj

Capa & capa __

™

1

2
capa 2 -
Cpr (1 + Kcapar j pcap,Or

| | 2 2m ) +l
chapa—lJr; (p _ Cpm(l + Kcapa; jpcap,oJ 2g(e)2 q2 (] + qJ K capa I+

3 3
1 1
2 - 2 2 - 2
Cpr (1 + Kcapar ) pcap,O r Cpr (1 + Kc.a\par j pcap,O r

(C.61)
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ANEXO D

NOTACION

Simbolos empleados en este trabajo:

g; = tensor de deformacion total
€, =componente elastico del tensor de deformacion

g, = componente plastica del tensor de deformacion

¢’ = tensor de tension “constitutivo”

¢ = tensor de tension total

o, =tensor de tensién neto

s = succion de matriz

p, =presion de aire en poros

p,, = presion de agua en poros

F, {6',5,x}=funcién de fluencia

Q, {o’,s,x} = funcién de potencial plastico

B, {k,¢,s}=conjunto de tensiones plasticamente admisibles

h =conjunto de variables internas

A = multiplicador de consistencia plastica

(g

n° = normal a la superficie de fluencia en espacio de tensiones

(g

m° = normal a la superficie de potencial plastico en espacio de tensiones
p,q, 0 = invariantes de tensiones
q = tensién desviadora

0 = angulo de Lode
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I,,J,5,J;p = conjunto de invariante de tensiones

g(6)= Funcién de Willam Warnke
E =tensor de rigidez de cuarto orden
E,, =tensor de rigidez tangente elastoplastico

E, =tensor de succion

C°= tensor de elasticidad complementario
[ = parametro de dilatancia

K = variable de endurecimiento de funcién de cono

cono

K., = variable de endurecimiento de funcion de capa

capa
K =moddulo volumétrico

G =moddulo de corte

Q., =tensor acustico

Q, = tensor acustico de succién

221



