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RESUMEN

La mecanica de suelos no saturados es una ciencia relativamente joven que se ha
venido desarrollado en las Ultimas décadas. Los temas de investigacion en esta
area son muy amplios. El desarrollo de modelos constitutivos para suelos se
desarroll6 primero para suelos saturados. Este tipo de suelos son bifasicos y su
comportamiento es mas simple en comparacioén con los suelos no saturados. Sin
embargo, estos ultimos suelos, son mucho mas comunes que los primeros. Para
analizar el comportamiento de las grandes obras de ingenieria civil, se requieren
modelos constitutivos generales. Algunas caracteristicas importantes de estos
modelos es que son simples y requieren una pequefia cantidad de parametros con
significado fisico. En este trabajo, se desarrolla un modelo-basado en la teoria del
estado critico y la ecuaciéon de esfuerzos efectivos propuesta por Bishop. El valor
del pardmetro y se obtiene mediante un modelo hidraulico propuesto por Zhou et al.
(2012) que permite incluir el fendbmeno de histéresis de la curva de retencion en los
suelos. El objetivo de la investigacion es desarrollar un modelo simple con una
matriz de rigidez simétrica que requiera pocos parametros que puedan obtenerse
mediante pruebas de laboratorio.

Se desarrollé un programa de computadora del modelo acoplado en un codigo para

Matlab. Se incluyen comparaciones entre resultados experimentales y numéricos.



ABSTRACT

The unsaturated soils mechanics is a relatively young science that has been in
development in the recent decades. Research topics on this area are very broad.
The development of constitutive models for soils was first developed for saturated
soils. These kind of soils are biphasic and its behavior is much simpler compared
with unsaturated materials. However, the last are much more common than the
former. In order to analyze the behavior of large civil engineering works, general
constitutive models are required. Some important characteristics of these models is
that that they are simple and require a small number of parameters with physical
meaning. In this paper, a model based on the critical state theory and Bishop's
effective stress equation is developed. The value of the parameter y is obtained from
a hydraulic model proposed by Zhou et al. (2012) which allows including the
hysteresis phenomenon of the retention curve in soils. The objective was to develop
a simple model with a symmetric stiffness matrix requiring few parameters that can
be obtained through laboratory tests.

A computer program of the coupled model was developed in Matlab code.

Comparisons between experimental-and numerical results are included.
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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El comportamiento de resistencia y cambios volumétricos de un suelo saturado
estan controlados por los esfuerzos efectivos. Sin embargo, para el caso de los
suelos no saturados no ha sido posible esclarecer este argumento, debido a que no
existe una ecuacion de esfuerzos efectivos para los suelos no saturados que sea
aplicable a todos los tipos de suelos. Bishop (1959) propuso una ecuacion para
esfuerzos efectivos para suelos no saturados, esta ecuacidn contiene el parametro
x. Para determinar este parametro existen varias ecuaciones, pero ninguna ha sido
aceptada de manera general.

El modelo constitutivo BBM (Barcelona Basic Model) propuesto por Alonso et al.,
(1990) es capaz de simular el comportamiento de los suelos no saturados debido a
gue incluye a la succion como variable. Sin embargo, para poder satisfacer su matriz
de rigidez es necesario conocer muchos parametros y algunos a su vez necesitan
de otros valores para poder ser calculados, lo que complica mucho poder usar este
modelo. Otro problema es que la matriz de rigidez no es simétrica, de tal forma que
el proceso para obtener su inversa y poderla aplicar en calculos es bastante
complicado. De ahi es que surge la necesidad de buscar modelos constitutivos que
involucren una cantidad menor de parametros y cuya matriz de rigidez sea simétrica
para asi poder facilitar el anélisis numérico.

Aungue se han propuesto otros modelos, el problema radica en que no consideran
algunos fenomenos que suceden en los suelos o son enfocados hacia un fenébmeno
en especifico. Entonces, surge la necesidad de proponer un modelo general
totalmente acoplado, que no sean tan complejo y cuyas variables o parametros
puedan ser obtenidas de manera experimental en un laboratorio de mecanica de

suelos.



1.2. Planteamiento del Problema

Los modelos constitutivos basados en la teoria del estado critico aplicables a suelos
no saturados simulan algunos fenbmenos que suceden en éstos. Para el caso del
fendbmeno denominado endurecimiento por succién, Zepeda et al., (2004) menciona
gue en los suelos no saturados se ha podido observar de manera experimental que
Su respuesta elastica y su resistencia se incrementan cuando la succion del suelo
aumenta.

El modelo constitutivo propuesto por Alonso et al., (1990), considera que la
superficie de fluencia tiene una forma eliptica y crece isotropicamente con la
succion. El material entonces presentara un aumento en su resistencia debido a un
incremento en la cohesién, mientras que el angulo de friccidbn permanece constante.
De igual forma el modelo es capaz de reproducir las principales caracteristicas del
comportamiento de los suelos no saturados, siempre y cuando el material no exhiba
anisotropia o una expansividad irreversible (Barrera et al., 2004).

Existen otros comportamientos que se presentan en los suelos y deben ser
considerados. Tal es el caso de cuando aplicamos esfuerzos al suelo, éste se
deforma, los poros se reducen, la curva de retencion cambia, el esfuerzo por succion
cambia. Las deformaciones cambian de tal manera que hay que ir actualizando las
curvas de retenciony los esfuerzos por succién con cada incremento de carga. Esta
interaccidn entre los esfuerzos aplicados al suelo y las propiedades hidraulicas, es
conocido-como acoplamiento hidromecénico. Este otro de los obstaculos que
presenta el modelo propuesto por Alonso et al.,, (1990), debido a que se ha
demostrado que, si a dos muestras idénticas se les impone la misma succion, los
resultados de resistencia seran diferentes si las trayectorias de humedecimiento-
secado han sido diferentes. El fendmeno clave que produce este comportamiento,
es la histéresis de la curva caracteristica o de retencion de los suelos.

Este fendmeno implica que una muestra de suelo puede presentar un amplio rango
de grados de saturacion cuando estd sujeta a un cierto valor de la succion,

dependiendo de la historia de humedecimiento-secado que ha sufrido el material.



Los primeros modelos que consideraron la interaccion entre el comportamiento
mecanico del suelo y sus componentes hidraulicas (el grado de saturacion y la
succién) fueron propuestos por Wheeler (1996) y por Dangla et al., (1997). Uno de
los primeros modelos que trata especificamente el comportamiento hidromecanico
fue propuesto por Vaunat et al., (2000).

En la mayoria de los modelos el comportamiento mecanico esta acentuado mientras
gue el comportamiento hidraulico se minimiza o bien estan encaminados hacia un
tipo especifico de suelo. Sheng et al., (2011) propone un modelo donde acopla tanto
la parte hidraulica que tiene que ver con la saturacion y la variaciéon del volumen del
suelo. La parte mecénica es basada en una ecuacion general que relaciona las
variaciones del esfuerzo neto efectivo relacionadas a la succion del material.

Con la ayuda de un modelo constitutivo general seria mas sencillo predecir el
comportamiento de los suelos, sin importar si éstos son saturados o no saturados.
De esta forma podriamos solucionar algunos de los problemas que existen
actualmente en la mecanica de suelos no saturados como el ya mencionado

acoplamiento hidromecénico.



1.3. Hipotesis y Objetivos

1.3.1. Hipotesis

Es posible establecer un modelo totalmente acoplado a partir del concepto de
esfuerzos efectivos, la teoria del Estado Critico y el comportamiento hidromecénico
de los suelos, que simule adecuadamente el comportamiento de los suelos no

saturados.

1.3.2. Objetivo General

Establecer un modelo que sea aplicable para suelos saturados y no saturados
basado en el concepto de esfuerzos efectivos con acoplamiento hidromecanico, que

tome en cuenta la histéresis de la curva de retencion.

1.3.3. Objetivos Especificos

e Se realizar4 desarrollara un modelo constitutivo con acoplamiento
hidromecéanico para los suelos no saturados.

e Establecer un-modelo aplicable a suelos saturados y no saturados basado
en la Teoria del Estado Critico, la ecuacion de esfuerzos efectivos de Bishop
(1959) y el modelo hidraulico de Zhou et al,. (2012), que sea aplicable para
suelos saturados y no saturados.

e . Buscar que el modelo esté definido por una matriz de rigidez simétrica con
pardmetros obtenidos a partir de ensayes triaxiales consolidados drenados,
para el comportamiento mecanico y curvas de retencion del suelo.

e Determinar la precisiéon del modelo comparando con resultados de pruebas

experimentales.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Los suelos no saturados.

Durante varios afos, la mecanica de suelos estuvo enfocada hacia los suelos
saturados, los cuales son suelos conformados Unicamente por dos fases, una soélida
y una liquida. Esto quiere decir, que los espacios vacios del suelo estdn ocupados
en su totalidad por agua, pasando a segundo término los suelos no saturados, a
pesar de ser muy comunes en varias regiones del planeta. En-la actualidad se tiene
un vasto conocimiento del comportamiento de los suelos saturados, existiendo
modelos mecanicos que permiten explicar de forma conjunta todos los
comportamientos de resistencia, deformacién volumétrica y al corte. Sin embargo,
existe una mayor escasez de informacion y conocimiento en cuanto a los suelos
parcialmente saturados, siendo que los estos suelos son los mas comunes en
regiones aridas y semiaridas.

Los fendbmenos caracteristicos del comportamiento de un suelo no saturado estan
relacionados con sus deformaciones volumétricas al modificar el grado de
saturacion. Estas deformaciones pueden ser positivas y en ese caso se dice que se
esta hablando de un colapso y negativas en cuyo caso se habla de una expansion.
Ambos fendmenos pueden ser considerados como procesos de inestabilidad
estructural, debido a que inducen discontinuidades en el comportamiento
deformacional del suelo al variar las condiciones ambientales sin modificacion del

estado de esfuerzo exterior.

2.2, Fases de un suelo no saturado

Un suelo no saturado es un sistema de tres fases; solidos, liquidos y gases. Las

relaciones entre estas fases y los componentes del suelo. Segun Yoshimi y
Osterberg (1963), estan presentadas en la Figura 3.1 de forma grafica. De forma
contraria a lo anterior Fredlund y Morgenstern (1977) proponen una cuarta fase,

considerando a la interfase entre el aire libre y el agua libre como una fase



independiente. Esta interfase, formada por una pelicula cuyo espesor es del tamafio
de escasas moléculas tiene propiedades distintas de las del agua y el aire a las que
separa. En su analisis de esfuerzo, dichos autores consideran que dos de las fases
se equilibran bajo las presiones aplicadas (particulas sélidas y “membrana
contractil”’). Las otras dos fases fluyen bajo las presiones aplicadas (aire y agua).
Por otro lado, en las relaciones peso-volumen se considera el suelo .como un
sistema de tres fases, debido a que el peso de la membrana se incluye como parte

del peso del agua y no se considera su volumen.
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de aire. discontinuo

Figura 2.1.- Estructuras de suelos compactados (Yoshimi y Osterberg, 1963).

2.2.1. Fase soélida

Se'integra por particulas soélidas de distintos tamafios y sus propiedades mas

importantes de dichas particulas son:

e Tamafio (Se divide en fraccion gruesa y fraccion fina)
e Forma

e Textura



e Composicion quimica (Cargas eléctricas y capacidad de intercambio

cationico)

Los comportamientos caracteristicos de un suelo estan ligados en gran medida a
estas propiedades. Las particulas se disponen formando arreglos geométricos,
conocidos como estructura del suelo la cual es determinante en la respuesta del
suelo especialmente en los no saturados. La cantidad de humedad influye en el
estado de esfuerzo que se desarrolla en los contactos entre particulas, el aire y el

agua, y controla la componente capilar de la succién.

2.2.2. Fase liquida

Compuesta basicamente del agua y de las sales disueltas en ella. De una forma

clasica ha sido clasificada en tres tipos:

e Agua adsorbida en la particula, 0 como parte de la capa doble difusa, que no
puede ser separada por acciones hidrodinamicas.
e Agua capilar, que permanece en el suelo por accién de las fuerzas capilares,
y puede moverse por la accion de éstas.
e Agua gravitacional, aquella que puede perder el suelo en condiciones de
drenaje libre por gravedad.
Desde el punto de vista hidrodinamico el agua capilar y la gravitacional forman una

sola unidad, que puede denominarse agua libre.

2.2.3. Fase gaseosa

Esta fase se encuentra conformada por aire y vapor de agua. La forma en que se
encuentra el aire en el suelo, se relaciona con la humedad o el grado de saturacion
del mismo. Cuando el grado de saturacion del suelo es bajo, el aire puede ocupar
sus canaliculos que pueden estar comunicados entre si y con el exterior. Desde un

punto de vista geotécnico el aire se considera compresible, en contraposicion con



el agua que siempre se la califica de incompresible. Aunque el aire no sea un gas
perfecto, se le atribuye un comportamiento que sigue la Ley de los gases perfectos

para el intervalo de presiones y temperaturas usuales en el suelo.

2.3. Estado de esfuerzos

El estado de un sistema puede ser descrito como la informacién necesaria en una
caracterizacion completa del sistema para el fin deseado. Los parametros de estado
tipico para un cuerpo elastico son referidos como aquellas variables que describen
el campo de deformaciones, el campo de esfuerzos y sus geometrias. Las variables
de estado deben ser independientes de las propiedades del material en cuestién
(coeficiente de Poisson y modulo elastico en caso de sélido elastico). La relacidén de
esfuerzo-deformacién es una relacidén constitutiva que describe el comportamiento
de un material.

Las relaciones constitutivas son expresiones que relacionan los parametros de
estado, para el caso de suelos estas relaciones nos ayudan a describir algunos
fendmenos como la variacion de la deformacion volumétrica al saturar el suelo en
funcion del esfuerzo aplicado y la curva caracteristica de retencién de humedad.
Otros ejemplos de ecuaciones constitutivas, relacionando variables de estado de
esfuerzos son las ecuaciones de resistencia al corte y ecuaciones que proporcionan
la presion de poros en funcion de los esfuerzos totales aplicados.

El comportamiento mecanico que presenta un suelo puede describirse en términos
de su estado de esfuerzos. Este consiste de una combinacion de variables mejor
conocidas como variables de estado de esfuerzos y deben de tener la caracteristica
de ser independientes de las propiedades fisicas del suelo. La cantidad de variables
requerida para describir el estado de esfuerzos de un suelo depende principalmente
del numero de fases involucradas. Como se mencion6 anteriormente los suelos se
pueden dividir en dos tipos: saturado y no saturados, por lo tanto, el estado de

esfuerzos efectivos sera distinto para cada caso.



2.3.1. Estado de esfuerzos efectivos para suelos saturados

Los esfuerzos efectivos pueden ser definidos como aquellas funciones de los
esfuerzos totales, y de las presiones intersticiales que controlan todas las relaciones
esfuerzo-deformacién del suelo. Segun el principio de Terzaghi (1925), las
relaciones esfuerzo-deformacion del suelo depende exclusivamente del exceso de
las presiones totales sobre la presion intersticial, quedando la ecuacion de la
siguiente forma.
o'=0—u,
Ecuacién 2.1.- Ecuacion de esfuerzos efectivos de terzaghi (1925).

Donde:

o'=Esfuerzo Efectivo
o= Esfuerzo Normal Total

u,, = Presion de Poro en el Agua

El concepto de esfuerzo efectivo es la base fundamental de la mecanica de suelos
saturados. Se ha probado que es la Unica variable de estado de esfuerzo que
controla el comportamiento de suelos saturados. La validez del esfuerzo efectivo
como variable de estado de esfuerzos para un suelo saturado ha sido verificado

experimentalmente (Bishop y Eldin, 1950; Skempton, 1961), por tanto, tiene amplia




aceptacion. En la Figura 4.2 se muestra de forma grafica como acttan los esfuerzos
en un suelo saturado.

Figura 2.2.- Esfuerzos Efectivos en suelos saturados.

2.3.2. Estado de esfuerzos efectivos para suelos no saturados

El comportamiento de un suelo no saturado es mas complejo que el comportamiento

de un suelo saturado, principalmente es debido a que son necesarias dos variables

de esfuerzos independientes para explicarlo. Dada la enorme ventaja que supone
trabajar con una sola variable, igual que sucede con el esfuerzo efectivo en suelos

saturados, a lo largo de la historia ha habido propuestas de variables.

Figura 2.3.- Esfuerzos Efectivos en suelos saturados.

Una de las propuestas méas usadas es la de Bishop (1959), quien sugirid una

expresion tentativa para esfuerzos efectivos:

g = (O- - ua) +X(ua _uw)
Ecuacién 2.2.-Ecuacion para esfuerzos efectivos de Bishop (1959).
Donde:
o'= Esfuerzo Efectivo

o= Esfuerzo Normal Total
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u, = Presién de Poro debida al aire

u,, = Presion de Poro en el Agua

=
I

Parametro que depende del grado de Saturacion

Existe mas ecuaciones para esfuerzos efectivos en suelos no saturados propuestas

por otros autores, las cuales son mencionadas de manera puntual en la siguiente

tabla.

Tabla 2.1.- Expresiones para esfuerzos efectivos para suelos no saturados

por diferentes Autores.

Ecuacion Propuesta

Variables

Referencia

o' = (a_ua) +X(ua _uw)

u, = Presion de
Poro debida al aire
u, = Presion de
Poro en el Agua

x= Parametro que
depende del grado
de Saturacion

Bishop (1959)

o =0 - Bu,

p= Factor de union

Croney et al., (1958)

o =o0a,+ua,+u,a,+R—-A

a;=Fraccion del
area total que esta
en contacto con el

aire-agua

Lambe (1960)

p= Succién

(Parametro de cero

o =0—¥Yp”~ a uno). Aitchison (1961)
p”’=Presion de
poro-agua negativa
B= Factor

o =0—Bp” Estadistico Jennings (1961)

11



Xm= Parametro de
Esfuerzo efectivo
(Succién Matrica)
J Succién
Matrica
xs= Parametro de
o =(0—uy) + ym(h, —uy) + xs(hs +u,) Esfuerzo efectivo Richards (1966)

(Succion Osmaética)

he= Succién
Osmédtica
2.4. Teoria del Estado Critico (Roscoe et al., 1958)

La teoria del estado critico asume la existencia de una Unica superficie en p’ - q -
e (esfuerzo efectivo principal, esfuerzo-desviador y relacion de vacios), con la
formulacién de esta teoria, se pudieron unificar varios tipos de comportamientos de
suelos bajo el mismo modelo: diferentes condiciones de drenaje y trayectorias de
esfuerzos pueden ser explicados en el espacio conformado por los 3 ejes
perpendiculares. Mediante pruebas de compresién triaxial se pueden construir
curvas en este espacio. La expresion que relaciona el volumen especifico (v) y el
esfuerzo normal (p) durante una compresion isotropica del suelo es (linea de
consolidacion normal isotrépica, NCL):
v=N-Alnyp
Ecuacion 2.3.- Volumen especifico en el tramo de carga.

Y la ecuacion general de la linea de descarga es:

vV =uvk —klnp’

Ecuacion 2.4.- Volumen especifico en la linea de descarga

12



Donde A es la pendiente de NCL y k la pendiente de la rama de expansion, en tanto
gue Ny vk son los voliumenes especificos del suelo cuando p=1, en el plano In p’

-U , que se muestran en la Figura 4.4.

Linea de Consolidacion (MCL)

Linea de Consolidacion

Ly Unidimensional (UCL}

e
>

p=1 Lnp’

Figura 2.4 Linea de consolidacién normal isotropica en el plano v vs. In p’.

En la etapa de falla de una prueba triaxial de resistencia, en el espacio v contra In

p’, la ecuacion de la linea de estado critico (CSL) es:

v=">—-21lnp
Ecuacién 2.5.-Volumen especifico.

Siendo T la pendiente de la proyeccion de CSL en el espacio v contra In p’, la cual

se puede apreciar de manera grafica en la Figura 4.5.
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Linea de
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Linea del Estado
Critico { CSL})

¥

p'=1 Inp’

Figura 2.5 Linea de estado critico en el plano u contra In p’.

En el espacio p*- g’ (la linea de estado critico (CSL) esta definida por la siguiente

ecuacion:

Ecuacion 2.6.- Esfuerzo desviador en el espacio p’ — q'.

Donde:

_0i+o0;+03
B 3
Ecuacion 2.7.- Esfuerzo isotropico efectivo.

4

p

' 1 !
q =0,—03

Ecuacion 2.8.- Esfuerzo Desviador.

01 =0,—U;0, =0,—U;03 =03—U
Ecuacion 2.9.- Componentes axiales de un ensaye de compresién isotrépica
e
Ecuacion 2.10.- Relacion de Vacios.

Siendo M la pendiente de la proyeccién de la linea de estado critico en el espacio

p*- q’ (Figura 3.6.).
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Linea Estado
Critico (CSL)

L

&

p
Figura 2.6 Linea de estado critico en el plano p’ contra q’.

2.5. Curva de Retencién

El flujo en el suelo esta sujeto a campos de fuerzas que resultan de la atraccion de
la matriz sélida, la presencia de solutos, la accién de la presion externa, la atraccion
gravitacional entre otros. El potencial gravitacional se mide desde la superficie de
los suelos (-z) y el de presion es una funcién del contenido de agua (6). Dicho
potencial de presién se considera positivo si el fluido en el suelo esta a una presion
mayor a la atmosférica y negativo con una presion menor a la atmosférica. Este
altimo es llamado potencial matrico. Cuando es tomado en valor absoluto se le
denomina succién matrica (g). Este resulta de las fuerzas capilares y de adsorcién
debido a la estructura del suelo (Pliego, 2012).

A la relacion que existe entre el contenido de agua (w o0 8) o grado de saturacion
(Sr) del suelo con su respectiva succion matrica (@) se le conoce como Curva de

Retencion Suelo-Agua (SWRC por sus siglas en inglés).
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Grado de
Saturacion o
contenido de
agua (%)

Trayectoria de Secado

’)/ . Scanning Curves

Trayectoria de
............................................................. Humedecimiento

Log Succion (Kpa)

Figura 2.7.- SWRC idealizada, con las curvas principales de humedecimiento-

secado, mostrando el fenémeno de histéresis.

Las curvas de retencién pueden ser-usadas para estimar diversos parametros
utilizados para describir el comportamiento del suelo no saturado (Fredlund y Xing,
1994). Su uso se ha convertido en un aspecto importante en la mecénica de suelos
no saturados debido a que estos materiales presentan un acoplamiento
hidromecénico. Es decir, su comportamiento volumétrico y su resistencia dependen
no sélo del esfuerzo-aplicado y la succidn, sino también de su grado de saturacion
(Sro Gw) que depende de su contenido de humedad (w 0 6 o g) (Horta et al., 2012).

e
2

Arcillas

Arenas
Arenas

Grado de saturacion (Sr)
Contenido de Agua (@ 0 8)

=

=

1 102 10° 104 105 106 1 102 10° 104 105 10¢
Suction y Suction y

Figura 2.8.- Curvas caracteristicas de succion, representativas de arenas,

16



limos y arcillas (Fredlund y Xing, 1994).

La SWRC no es Unica para un suelo, su forma y posicién no son las mismas, es
decir, la trayectoria de humedecimiento y de secado son diferentes, este fenbmeno
es llamado histéresis (Meza, 2012). Este fendmeno es dictado por la textura y la
estructura del suelo, mientras mayor es el contenido de arcilla mayor es la retencion
de agua por un valor dado de succién () y la pendiente de la curva es mas suave
(Pliego, 2012), esto se debe a su distribucién de tamafio de poros (PSD por sus
siglas en inglés), ya que presenta gran diversidad de poros. Por otro lado, para los
suelos arenosos las pendientes son mas fuertes, debido a que su PSD es mas

homogénea.

2.6. Modelo Empirico de Van Genucthen (1980)

Van Genuchten (1980) desarrolld6 una ecuacion empirica para la curva
caracteristica, la cual es una funcién continua, con tres pardmetros de ajuste. La

expresion matematica del modelo se expresa de la siguiente forma:

(95 - 97*)
[1+ (@¥)r]™

Ecuacion 2.11.- Ecuacion del modelo empirico de Van Genuchten (1980).

6=6,+

Donde:

a=es un parametro de escala inversamente proporcional al diametro medio de poro.

n = es una medida de la distribucion del tamafio de poro, n > 1, es un medida
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adimensional.

m = es un parametro de forma para el punto de inflexién de la curva de retencion,
dado por la siguiente relacion m =1 —1/n, el valor de m, se encuentra en el
intervalo 0 <m < 1.

Y= succion matrica del suelo en el punto de interés.

6,= Contenido de agua volumétrico saturado

6,= Contenido de agua residual del suelo

El modelo matemético de Van Genuchten (1980), tiene un punto de inflexiéon que
permite mayor flexibilidad y define mejor la forma sigmoidal o de “s” invertida de la
curva caracteristica del suelo. El parametro a esta relacionado con el valor de
entrada de aire; el parametro n esta relacionado con la distribucion de tamafio de
poroy es un indice de la pendiente de la curva caracteristica (van Genuchten, 1980).
Por ultimo, el parametro m esta relacionado con la simetria total de la curva
caracteristica.

El modelo propuesto por Van Genuchten es ampliamente usado en modelaciéon
debido a que ajusta de manera muy semejante los valores simulados con los valores

reales de la curva caracteristica del suelo.

2.7. Célula triaxial con control de succién

Los primeros aparatos desarrollados para el estudio de la resistencia al corte en
suelos' no saturados consistian en una célula triaxial modificada, que permitia la
medida o control de la presién de agua y aire. Medidas independientes de los
cambios volumétricos de agua y del cuerpo de la probeta. A partir de estos estudios
se desarrollaron varios equipos siguiendo las mismas bases conceptuales de

aplicacion y control de la succion.

Las investigaciones posteriores destacaban algunos problemas relativos al control

del ensayo: las piedras porosas tenian una pequefia resistencia al paso del aire; la
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permeabilidad al aire de las membranas que envolvian las probetas; la presencia
de burbujas de aire en el sistema de medida de presion intersticial; y las dificultades
de medir los cambios volumétricos de las probetas, que muchas veces se

mezclaban con la deformacién de la propia célula.

En el caso de un ensayo triaxial en condiciones saturadas, los cambios de volumen
del espécimen son relacionados con los cambios de agua. Pueden ser facilmente
medidos con una bureta de vidrio graduada o un controlador de presion. En un suelo
no saturado, tanto los cambios de aire, agua y volumen total del espécimen no
pueden ser medidos tan facilmente, por lo que, en los estudios de los suelos no
saturados, los equipos triaxiales requieren un método confiable para monitorear los

cambios de volumen del espécimen.

3. ANTECEDENTES

3.1. Formulacion basica de los modelos Elasto-Plasticos de Estado

Critico

El desarrollo de modelos del comportamiento mecanico de los materiales
geotécnicos tiene su origen en el estudio de los metales, los cuales muestran un
comportamiento esfuerzo-deformacién de tipo elastico hasta un punto denominado
punto de fluencia. Una vez que se supera este punto el material se dice que
comienza a presentar un comportamiento plastico. Esta idea ha sido aplicada a
suelos obteniendo resultados aceptables. Existen modelos que tienen la capacidad
de incluir la elasticidad no lineal de los materiales al considerar los modulos de
rigidez volumétrica y cortante K y G respectivamente, en funcién de la deformacién
que presenta el material.

En la Figura 3.1 se grafica el comportamiento esfuerzo deformacién de una muestra
gue ha sido sometida a un ensaye compresion triaxial (en los ejes o; — 05 ,¢,), enla

cual se puede observar que en una etapa inicial el suelo presenta un
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comportamiento lineal hasta llegar al punto de fluencia, a partir de ahi el suelo tiene
un comportamiento que se compone de dos partes; una elastica £y otra plastica &?
en la cual se producen deformaciones irrecuperables. Una vez que se deja de
aplicar el esfuerzo axial, el suelo recuperara parte de su deformacion con una

pendiente aproximadamente igual a la observada al inicio del ensaye.

F
T1-03

Punto de Hluencia

7

e
£ ef

Figura 3.1 Comportamiento Esfuerzo-Deformacién idealizado para un suelo.

El punto de fluencia se puede representar en el espacio de esfuerzo de tal manera
que el conjunto de puntos de fluencia de todas las direcciones genera una superficie
gue se denomina superficie de fluencia y se muestra en la Figura 2.2. Como ya se
ha mencionado una vez gue el material alcanza esta superficie su comportamiento
es plastico, sin-.embargo, para que esta deformacién plastica no crezca de manera
indefinida antes de que el material alcance el esfuerzo a la falla, el material tiende
a endurecerse y a este fendmeno se le denomina endurecimiento por deformacion,
esto quiere decir que la superficie de fluencia crece. Por otro, lado para que ocurra
nuevamente una deformacion plastica ante un incremento de carga es necesario
gue el nuevo estado de esfuerzos se ubique sobre el perimetro de la superficie de
fluencia, esta condicion es conocida como condicion de consistencia y establece

cémo y cuando debera de crecer la superficie de falla.
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g: Superficie
de Fluencia

Superficie de Falla

Endurecimiento

-

Lo g

Figura 3.2 Superficie de Fluencia y Superficie de Falla.

Una vez que se conoce como afectan-los esfuerzos a la superficie de fluencia de un
suelo se sabe que para establecer un modelo constitutivo elasto-plastico, son

necesarios 3 aspectos fundamentales:

1) Laformade la superficie de fluencia.
2) El potencial de flujo o la regla de flujo.

3) Endurecimiento o condicion de consistencia.

3.2. Forma de la Superficie de Fluencia

La forma de la superficie de fluencia se obtiene con base de resultados de ensayes
de laboratorio que fueron sometidos a distintas trayectorias de esfuerzos para
llevarlos a la falla, dichas trayectorias pudieron ocurrir en el plano de esfuerzos
bidimensional o en el espacio tridimensional, dependiendo del caso.

Cuando se habla de suelos, se representan los esfuerzos en un espacio
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bidimensional limitado por los ejes del esfuerzo medio efectivo p’ y del esfuerzo
desviador ¢, los cuales se obtienen después de haber trazado un plano bisector a

los ejes g, y g, como se muestra en la figura 2.3.

& Trayectoria de
az Esfuerzos

a1

L 4

a:

Figura 3.3 Plano de esfuerzos p y q 'y trayectoria de respuesta de un ensaye

triaxial.

Esta generalizacion es muy usada debido a que representa el caso de que o, = g5
en los ensayes triaxiales. Sin embargo, los modelos que se ajustan a esta
idealizacion, no representaban algunos de los rasgos basicos del comportamiento
de los suelos yla adopcion de leyes de fluencia asociadas conducen a la prediccién
de dilatancia excesiva en fluencia y rotura. El criterio para la superficie de fluencia

en el plano desviador para el caso de suelos es el de Mohr-Coulomb.

3.2.1. Potencial de Flujo o regla de flujo

Cuando la deformacion plastica se incrementa se puede dividir en dos
componentes, una volumétrica y otra desviadora, la direccion de la deformacién
plastica quedara definida por el estado de esfuerzos al momento de alcanzar la
superficie de fluencia. En ocasiones se considera que el incremento de la
deformacion plastica es perpendicular a la superficie de fluencia en el punto donde
se encuentra el estado de esfuerzos y que depende del incremento del esfuerzo
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aplicado, esta condicion es conocida como flujo normal o asociado. Se puede
conocer la direccion por medio del gradiente de la funcion denominada potencial
plastico, que cuando se representa en el espacio de esfuerzos. Al esfuerzo medio
p se asocia la deformacion volumétrica y al esfuerzo desviador g la deformacion

desviadora.

q (ga) 0
Be Bea”

oev?

= a/p

A 4

p(ev)

Figura 3.4 Flujo asociado y vector incremento de deformacion plastica de 6&™.

3.2.2. Endurecimiento de la Superficie de Fluencia

El endurecimiento de la superficie puede presentarse en distintas formas: isotropico,
anisotropico, ' cinematico o una combinaciébn de éstos. ElI endurecimiento
anisotropico es aquel en donde la superficie de fluencia aumenta su tamafio, pero
conserva su forma, mientras que el en el caso de endurecimiento anisotrépico
sucede lo contrario, si bien la superficie de fluencia aumenta de tamafio, pero no
conserva su forma. Para el caso de endurecimiento cinematico se presenta cuando

la superficie de fluencia se desplaza, pero sigue el estado actual de esfuerzos.
Estudios posteriores condujeron a la formulacion de los denominados modelos de

Estado Critico. Drucker et al., (1957) mencionaban la existencia de una superficie
de fluencia controlada por el cambio de volumen. Por otro lado, Roscoe et al., (1958)
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introdujeron un esquema de comportamiento de suelos basado en el concepto de
estado critico y en la existencia de una superficie de estado limite. Los primeros
modelos elasto-plasticos de Estado Critico fueron la serie de formulaciones Cam-

Clay desarrolladas en la Universidad de Cambridge por Roscoe.

3.3. Modelo del Estado Critico

Los modelos constitutivos son elementos basicos para simular-el comportamiento
de un suelo antes de la construccion de las grandes obras de ingenieria civil, cuyo
objetivo es poder realizar mejores disefios. Uno de los modelos mas practicos para
suelos no saturados es el modelo del estado critico debido a la sencillez y a que

involucra el uso de pocos parametros.

Si un material fino es sometido a un ensaye de compresion isotropica, la trayectoria
de respuesta que presenta puede graficarse como una linea recta de pendiente
igual a 1 en los ejes logaritmo del esfuerzo medio efectivo (p’) contra volumen
especifico (v =1 + e), en donde e representa la relacién de vacios del material, tal
como se muestra en la figura 2.5 en donde N representa el volumen especifico para
un esfuerzo medio efectivo unitario, mientras que su respuesta en descarga-recarga

se puede trazar como linea recta de pendiente k.
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A
Consolidacion Virgen
Isotrépica (CVI)
r
\'\
Vi A N
Descarga \\
.
Y
.,
\\ Drenade (NC)
Linea Estado
Critico (LEC) '\.\

v

Log p'

Figura 3.5 Trayectorias de respuesta para diversos ensayes y linea del estado
critico (EC) (Zepeda et al., 2004).

Zepeda et al., (2004) define la ecuacion para el comportamiento volumétrico como
se muestra a continuacion.

dv /1<dp’>
de, = — =~ —
v v\p

Ecuaciéon 2.1. Ecuacién para el comportamiento volumétrico para suelos no

saturados (Zepeda et al., 2004).

Donde, A, representa la pendiente la de linea de consolidacién virgen isotrépica, v,
es volumen especifico y p’ es el esfuerzo medio efectivo. La Figura 2.5 muestra que
cuando se trazan las trayectorias de respuestas de un suelo fino para ensayes
drenados y no drenados realizados en probetas normalmente consolidadas (NC) y
preconsolidadas (PC) se obtienen las curvas que se muestran en la figura. Se pudo
observar que si se unen los puntos finales de todas las trayectorias de respuesta de
estos ultimos ensayes (que representan las condiciones de falla del material para
cada caso) se alinean en una recta paralela a la linea de compresion virgen

isotrépica (CVI). A esta linea se le denominé del Estado Critico (LEC) y representa
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una condicion en donde el material alcanza un estado de plasticidad perfecta. En
este estado la deformacion desviadora crece indefinidamente mientras los
esfuerzos efectivos y la deformacion volumétrica total se mantienen constantes.

Cuando los esfuerzos medio p y desviador g junto con el valor de la relacién de
vacios que se alcanza en el estado critico son graficados, se obtiene el volumen
tridimensional que se muestra en la figura 2.6. El interior de este volumen muestra
todos los estados de esfuerzo y deformacidn posibles que puede tener el material,
mientras que la linea que se encuentra en la cuspide de los segmentos curvos

muestra todos los estados de falla posibles de este material.

Figura 3.6 Representacion tridimensional de la linea del Estado critico (csl) y

de las familias de las superficies de fluencia.

Los modelos basados en el estado critico de los suelos también predicen una
superficie de falla del suelo Unica en el plano tridimensional del esfuerzo medio p,
el esfuerzo desviador g, junto con el valor de la relacién de vacios que se alcanza
en el estado critico v. El valor correspondiente de v se obtiene a partir de lo que se
muestra en la Figura 2.6. Fuera de esta superficie no pueden existir estados

admisibles del suelo. La linea superior es producto de la unién de las familias de
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superficie de fluencia que se conoce como linea del Estado Critico 6 CSL por sus

siglas en inglés critical state line.

De tal manera que los modelos basados en la teoria del estado critico son
ampliamente usados y representan una de las herramientas mas poderosas para
simular el comportamiento de los suelos saturados y no saturados, en cualquier

trayectoria de esfuerzos.

3.4. Extensiéon del Modelo basado en el Estado Critico para Suelos No

Saturados (Barcelona Basic Model)

Los modelos para suelos no saturados basados en esfuerzos efectivos se han
estado utilizando recientemente como los mas sencillos para la modelacién de estos
materiales. Sin embargo, aun estos modelos requieren un gran numero de
pardmetros y su matriz de rigidez no es simétrica. Partiendo del modelo del Estado
Critico para suelos saturados, ‘Alonso et al., (1990) desarrollaron un modelo mas
general que considera el comportamiento de los suelos no saturados al incluir a la
succién como variable.

El modelo del Estado Critico Modificado utilizado como base para el desarrollo del
modelo de Alonso et al., (1990), propone una superficie de fluencia de forma eliptica
en el plano de esfuerzo medio efectivo p contra esfuerzo desviador q. Sus vértices
izquierdoy derecho se colocan en el origen y en el esfuerzo de preconsolidacion,
respectivamente. La superficie crece isotrGpicamente, lo que quiere decir que
cambia de tamafio, pero no de forma. Cuando el estado de esfuerzos del material
es superado por la aplicacion de un esfuerzo adicional, el material presentara
deformaciones plasticas y desplaza el esfuerzo de preconsolidacion hacia la
izquierda o la derecha. Si el contacto entre la trayectoria de solicitacion y la
superficie de fluencia ocurre hacia la izquierda del centro de la elipse, el suelo tiende
a dilatarse. Por otro lado, cuando el contacto entre la trayectoria de solicitacién y la

superficie de fluencia se presenta a la derecha del centro de la elipse, el suelo tiende
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a contraerse. Lo cual provoca que la trayectoria de esfuerzos efectivos siempre
tienda hacia el estado critico representado por la cuspide de la elipse.

i _LEC(¥)
q -
T LEC(¥=0)
A - - . - ""\-\\
w
rd # _'___,#E___\_ . *,
/ Loz =T N \
|'l - w=] \ \
L= 1 | | d
-Ps P Py \
(a)
£
fi1
i
I
I
|
I
I
: >
Po Po P
(b)

Figura 3.7 Aumento de la superficie eliptica de fluencia en el modelo
constitutivo de Alonso et al., (1990) para condiciones saturadas donde ¥=0y

no saturadas donde ¥ tiene un valor.

En los suelos no saturados, se ha observado de forma experimental que su
respuesta elastica, asi como su resistencia sufren un incremento con la succion. De
acuerdo con la teoria elasto-plastica. Es decir, que la superficie de fluencia aumenta
su tamafio cuando la succién del suelo aumenta, por lo que se dice que existe un
endurecimiento producido por la succion. De tal forma que el esfuerzo aparente de
preconsolidacion a cierta succidon p, se incrementa con respecto al esfuerzo de
preconoslidacion del material saturado p;, como se observa en la figura 1.7 (b). De

tal forma que la superficie de fluencia eliptica crece isotropicamente con la succion
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como se muestra en la figura 1.7 (b) y la resistencia del material aumenta debido a
un incremento de la cohesion. Por otro lado, el angulo de friccion del suelo
permanece constante. En la figura 1.8 se grafica en el plano tridimensional como

crece la superficie de fluencia en un suelo con la succion.
¥ 1

q

cremento de la
cohesion con 13
succion

.-/-
.o’-}-’
] o ’
. Dilatacion durante el humedecimiento { " P Deformacion Irreversible
-
po con un esfuerzo confinante menor_gl-~ durante el secado

Colapso durante po
humedeciemiento conun
esfuerzo confinante alto

Figura 3.8 Superficie de Fluencia representada en un espacio tridimensional.

El modelo propuesto por Alonso et al., (1990), obtiene la ecuacién para describir la
superficie de fluencia como se muestra en la Figura 2.9. A partir de la geometria de
la_figura se establecen relaciones con base en los esfuerzos. Las relaciones son

sustituidas en la ecuacion general de la elipse y se llega a la relacién siguiente.

fi= q*=M*(po—p)( + ps)

Ecuacion 2.2. Ecuacién para la superficie de fluencia del modelo propuesto
por Alonso et al., (1990).
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p5>0 po Pret
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Figura 3.9 Superficie de fluencia para suelos no saturados.

Por otro lado, la linea del estado critico (LEC) se representa de la siguiente manera

y también surge de la figura 1.9

M = 6seng /(3 — seng)
Ecuacion 2.3. Pendiente de la linea del estado critico para el modelo de
Alonso et al., (1990).

El valor de p es el valor del vértice izquierdo de la elipse en el eje p y representa el
esfuerzo neto de tension que un suelo con cierto valor de succién es capaz de
soportar. Este valor se obtiene con la relacion p; = k*s, en donde k* representa un
parametro constante que liga el esfuerzo medio neto de tensién que soporta un

suelo con el valor de la succién y se toma como un valor positivo.

Tomando en cuenta lo anterior Alonso et al., (1990) expresa de manera matricial el

modelo constitutivo para suelos no saturados de la siguiente forma.
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Ecuacion 2.4. Matriz de rigidez propuesta por Alonso et al., (1990).

Los parametros que se deben conocer para satisfacer el modelo son enlistados a

continuacion:

Tabla 3.1.- Parametros Modelo del Estado Critico

Modulo de Cortante del Suelo

K Médulo de Compresibilidad Volumétrica
Superficie de Eliptica de Fluencia y Superficie adicional en la zona
elastica, los valores de pueden obtenerse de la siguiente manera a
partir de la Figura 1.4
fi= a*—M*(po —p)(P + ps)
f1Y f2 fo=¥ =%
M Representa la linea del estado Critico y esté definida por la siguiente
ecuacion:
M = 6 seng /(3 — seng)
p Valor de la Succién para Condiciones no Saturadas
v, Valor maximo histérico de la succién experimentado por el Suelo
Funciones escaldn para las superficies de fluencia f; vy f;.
fi>0 =<0
(hy)=1 (hy,)=0
hyy h,
f2>0 fi<o0
(hy)=1 (hy)=0
v Volumen especifico
p Esfuerzo Medio Efectivo
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q Esfuerzo Desviador
Po Esfuerzo de Preconsolidacién del Suelo
k Coeficiente de compresibilidad para cambios de succién en la zona
elastica.
£y Deformacion Plastica Volumeétrica asociada al esfuerzo medio neto.
ey Deformacion Plastica Volumétrica asociada a la succion.
N Regla de Flujo dada por:

_ 2qa
M?(2p — py — Po)

Nq
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4. REVISION DE MODELOS CONSTITUTIVOS PARA SUELOS NO
SATURADOS.

Un modelo constitutivo para cualquier material tiene la finalidad de capturar y
describir las caracteristicas esenciales de su comportamiento esfuerzo-
deformacion. Debe descartar lo que se considere de importancia menor, buscando
siempre que reproduzca resultados lo mas cercanos a la realidad posibles y que
sea simple. Para el caso de los modelos para suelos, la necesidad de predecir su
respuesta ante solicitaciones externas ha llevado a desarrollar modelos que
persiguen predecir el comportamiento de los suelos fundamentalmente de tres

aspectos particulares de estos materiales:

a. El estado de las deformaciones (volumétrica y desviadora),
b. La resistencia al esfuerzo cortante y

c. El comportamiento hidraulico.

Si bien, aunque es mas simple el estudio de cada uno de éstos aspectos por
separado, es posible proponer ecuaciones matematicas para describirlos y
predecirlos, sin embargo, en los suelos estos aspectos estdn acoplados y se debe
considerar la influencia que cada uno tiene sobre los demas. Por esa razon, se
plantean modelos constitutivos cuya finalidad es la de correlacionar estas leyes y
describir -.el comportamiento del material en estudio bajo cualquier solicitacion
externa. A continuacién, se hace una revision simple de los modelos constitutivos
qgue se han utilizado para modelar el comportamiento de los suelos. Se centra la
atencion en los modelos de caracter elastoplastico y haciendo énfasis en el

incorporamiento del acoplamiento hidromecénico.

4.1. Modelo Cam-Clay Modificado

Este modelo permite simular el comportamiento de suelos arcillosos y fue
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desarrollado por Roscoe y Burland (1968). Se denomina modelo modificado Cam-
Clay (MCC), el cual se basa en cuatro principios: propiedades elasticas, superficie
de fluencia, potencial plastico y una ley de endurecimiento. Esta teoria fue
desarrollada para suelos normalmente consolidados y ligeramente
sobreconsolidados. Histéricamente, se puede considerar el modelo Cam-Clay como
el primer modelo de endurecimiento plastico que fue adoptado de forma general
para suelos. Una de las hipétesis basicas en el modelo modificado Cam-Clay es
considerar que la superficie de fluencia coincide con el potencial plastico, lo cual
implica una regla de flujo asociada y la aceptacion del criterio de normalidad (el
incremento de deformacion plastica es normal, en todo punto, a la curva de fluencia
o plastificacién).

En la Figura 3.1, se representan el en plano del volumen especifico (v) y el logaritmo
natural del esfuerzo efectivo (In p’) la respuesta de un material al ser sometido a
consolidacion isotrépica. Ademas, se asume la hipétesis de endurecimiento
isotrépico, es decir, que las sucesivas superficies de fluencia, que aparecen al
aumentar las cargas sobre la muestra, aumentan de tamafio, pero sin cambiar de

forma.

Vo

Linea de
Consolidacion

Normal (NCL)

A

Descarga

np'

Figura 4.1.- Curva de compresibilidad para la respuesta del material durante
la consolidacion isotrépica.
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4.2. Modelo de Rusell y Khalili.

El modelo propuesto por Russell y Khalili (2006) se formula basado en la teoria de
una superficie de fluencia plastica limite para generar una transicion suave entre el
comportamiento elastico y el elastoplastico, debido a su gran versatilidad y-su
precision al reproducir el comportamiento esfuerzo-deformacién para varios tipos,
presentado un buen ajuste entre los resultados experimentales y analiticos. La
ventaja de usar la ecuacion de esfuerzos efectivos radica en que la deformacion
elastica y la resistencia al corte limitante del suelo pueden ser expresadas
completamente en términos de un unico esfuerzo efectivo en lugar de tener dos o
tres variables de esfuerzo independientes. Ademéas, adopta una regla de flujo no
asociada con un potencial plastico obtenido de la integracién de una regla basada
en el endurecimiento-ablandamiento isotrépico del suelo, la matriz se relaciona con
un cambio en la succion del suelo, asi como en la deformacion volumétrica.

Por simplicidad son adoptadas notaciones triaxiales e histéresis hidraulica,
asimismo aquellos fenbmenos dependientes del tiempo son ignorados. Una
desventaja de este modelo es que requiere de varios parametros para su ajuste y
funciones tales como: el exponente de la superficie de fluencia (1/N), un parametro
de estado inicial km,-una funcion kq para definir la disipacion de la energia, una
funcién que define la pendiente de la linea de compresion isotropica dependiente
de la succién (A (s)) y una funcién que define el desplazamiento de la ICVL con la
succién. Ademas, como el potencial plastico no cruza el eje de esfuerzo efectivo

medio en angulo recto, aparecen tensiones desviadoras durante la carga isotrépica.

4.2.1. Superficie de Fluencia

Se asume una regla de flujo no asociada que garantiza que las deformaciones
volumétricas plasticas sean cero en el estado critico para arcillas y arenas. La
existencia de una region puramente elastica se ignora de tal manera que toda

deformacion es considerada elastoplastica, el suelo siempre se encuentra fluyendo
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y el estado de esfuerzos se encuentra en la superficie de carga. También, la
histéresis comunmente observada en los ciclos de descarga-recarga de arcillas
sugiere que la deformacion no es puramente elastica. La deformacién plastica se
produce cuando el estado de esfuerzos, indicado mediante o, recae sobre o dentro
de la superficie de fluencia.

Por simplicidad se considera una superficie de fluencia y una de carga, las cuales
son de la misma forma y son homologas en cuanto al origen en el plano ¢ —p’.
Ademas, se asume una regla simple de mapeo radial para el cremiento de la
superficie de fluencia, la cual establece que el una linea recta que parte del origen
y el estado de esfuerzo del suelo (o) intersecta la superficie de falla en ¢ (como se
muestra en la Figura 3.2) , es asi que se deduce que los vectores normales unitarios
de la superficie de carga y la superficie de fluencia en o y ¢ son lo mismo. En la
Figura 3 se muestran de forma graficas las superficies de fluencia y carga
propuestas por Russell y Khalili (2006) asi como algunas de las condicionales que
establece el modelo que proponen, a su vez en la Tabla 3.1 se enlistan los

pardmetros que requiere el modelo, ordenados de acuerdo a su funcién.

" ' M., cuando ¢>0
Orngen homologo Z

8 g ~7
para ambas //-—" e /.‘,-"”»—\\:a
superficies //’ — /-"" 2

Superficie de Fluencia

\— Linea de mapeo
Radial

———Superficie de Carga \

<1 .’\!A_, Tor q< 0 .

Figura 4.2.- Superficie de carga, superficie de fluenciay linea de mapeo
radial en el plano q — p’ propuesta por Russell y Khalili (2006).
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Tabla 4.1.- Lista de Parametros para el modelo propuesto por Russell y

Khalili (2006).
Parametro Descripcion
Mecénicos Ao Valor inicial de la pendiente de la linea de compresion
Aer Valor de la pendiente durante el aplastamiento de particulas
Ag Valor final de la pendiente en esfuerzos extremadamente altos
M, Pendiente de la linea del estado Critico (CSL), en funcién del

angulo de friccion del suelo en condiciones del estado critico

Moédulo de Bulk

G Modulo de Corte

Funcion de dilataciéon

P Pardametro que controla el tamafio de la superficie de carga
P Parametro que controla el tamafio de la superficie de fluencia
N Constante de curvatura

R Constante material que representa la relacién entre p’en la

interseccion de la superficie de carga con la linea M., y . .

Cm Factor de compresibilidad de la estructura del suelo respecto a la
Hidraulicos succion

y(s) Succién dependiente del valor del cambio en la linea limite de

compresion isotropica (LICL) no saturada a la linea limite de

compresion isotrépica (LICL).
Acoplamiento K4 Potencial plastico
Km Pardmetro del médulo de endurecimiento
4.3. Modelo de Zhou y Sheng

Los autores proponen un modelo basado en la ecuacion de Bishop para suelos no
saturados y el grado efectivo de saturacion como parametro de Bishop. El modelo
es capaz de reproducir el comportamiento mecanico tipico de los suelos saturados
en lo que se refiere a la variacion en densidad inicial (o relacion de
sobreconsolidacién) sin ningun otro tipo de parametros mas alla de los requeridos

por el modelo modificado Cam-clay de Roscoe y Burland (1968). El modelo se
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extiende desde las condiciones de suelo saturado a condiciones no saturadas
utilizando el término de esfuerzos por saturacion para simular el comportamiento
hidromecéanico totalmente acoplado de suelos compactados con diferentes
densidades iniciales. La superficie de fluencia, superficie de subcarga y las
correspondientes reglas o modulos de endurecimiento primero se generan en el
espacio del esfuerzo efectivo medio de Bishop, el esfuerzo desviador y el grado
efectivo de saturacion p’ — g — S,.. Contrariamente con la mayoria de los modelos
comunes donde la succién se usa como el tercer eje ademas del esfuerzo efectivo
medio y el esfuerzo desviador, este modelo usa el grado efectivo de saturacion
como el tercer eje.

El modelo usa una regla de endurecimiento isotropico comun para la superficie de
fluencia. Para el modelo hidraulico se emplea una ecuacion de Van Genuchten
modificada, que incluye la influencia del cambio de volumen en las curvas de
retencién de agua en el suelo (SWRC). Los ciclos de secado y humedecimiento se
pueden simular utilizando el modelo hidraulico de Sheng y Zhou (2011). Este
modelo requiere 13 pardmetros, 6 para la respuesta mecanica del suelo, 5 para el
comportamiento de la retencion de agua del suelo y 2 para la interaccion

hidromecanica, los cuales son enlistados en la Tabla 3.2.

Tabla 4.2.- Lista de Parametros para el modelo propuesto por Sheng y Zhou

(2011).
Parametro Descripcion
Mecénicos Ao indice de compresibilidad elasto-plastico en
suelos saturados
K indice de compresibilidad elastico en suelos
saturados
Ag indice de compresibilidad elasto-plastico en

suelos secos, puede ser tomado como el
valor de k si no se tienen datos disponibles

M Relacién de esfuerzos en el estado critico
para suelos saturados

v Relacion de poisson

N enp, Punto de inicio de la linea de compresién

normal
Hidraulicos ag, Ay, M, N Limites de secado-humedecimiento
(Ecuacién de Van Genuchten)

b Parametro para comportamiento no lineal
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Interaccién hidromecanica a, Primer parametro de interaccion
hidromecénica
a, Segundo parametro de interaccién
hidromecanica

4.3.1. Superficie de fluencia

El modelo modificado Cam-Clay (MCC) es usado para extender la superficie de
fluencia en el estado isotropico (superficie de carga-colapso) a un estado de
esfuerzos en tres direcciones. Analogo al modelo modificado.-Cam-Clay la
deformacion plastica volumétrica es usada para controlar el endurecimiento de la
superficie de fluencia, la superficie de fluencia en si toma la forma eliptica de
acuerdo al MCC, la superficie de carga-colapso y una regla de endureciemiento. Lo
gue se conoce como superficie de fluencia de carga-colapso (L-C), describe la
relacion entre el limite elastico equivalente'y el esfuerzo de fluencia en estados no
saturados y esta relaciéon esta controlado por el nivel de saturacién efectivo (S,) y

el primer parametro de interaccion hidromecanico (a;). La barra se usa para
diferenciar las variables relacionadas a la superficie de fluencia con las variables
asociadas a la superficie de sub-carga, M es la relacion de esfuerzos en el estado
critico, la cual se toma como una variable independiente de las condiciones de
saturaciéon y succién. Ambas superficies tanto de carga como de Fluencia son

mostradas en la Figura 3.3.
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Figura 4.3. Superficie de fluencia del modelo propuesto por por Sheng y
Zhou (2011).

4.4. Modelo de Ma et al.

El modelo se basa en una serie de observaciones experimentos para investigar el
comportamiento hidraulico y ‘mecanico de un suelo limoso compactado en
condiciones no saturadas. Con estas observaciones, se pudo establecer un modelo
constitutivo elastoplastico de suelos dilatantes no saturados que es capaz de
describir el efecto del acoplamiento de la histéresis de la curva de retencion y la
deformacion pléstica. Se desarrolla en el marco de la mecéanica de suelos de estado
critico. Aunque tanto la histéresis matrica como la deformacién plastica de la
estructura interna del suelo, asi como su acoplamiento son de las principales
preocupaciones, el modelo hace énfasis a la dilatacion y ablandamiento del suelo
no saturado bajo condiciones de corte.

El modelo presentado por Ma et al. (2015) incorpora la ecuacion de Bishop y el
grado de saturacion como parametro de Bishop para calcular los esfuerzos
efectivos. Este modelo esta basado en la superficie eliptica del modelo modificado
Cam-Clay (MCC). El modelo hidraulico Feng y Fredlund (1999) se utiliza para

simular los ciclos de secado y humedecimiento e incluye la dependencia de las
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curvas de retencion suelo-agua en las deformaciones volumétricas plasticas. El
modelo constitutivo usa una regla de flujo no asociada a través de un término de
dilatancia. La regla de endurecimiento considera el efecto de las deformaciones
plasticas volumétricas y desviadoras. La influencia de las deformaciones plasticas
desviadoras se incluye por medio de un parametro que depende del grado-de
saturacion y succion. También considera una funcidn de correccién que considera
el efecto de endurecimiento de un material no saturado que depende del valor actual
de varios parametros, como la succion, el grado de saturacion y la deformacion

volumétrica plastica de la muestra.

1.1.1. Superficie de Fluencia

La relacion esfuerzo-deformacion se desarrolla a partir de la generalizacion del
modelo modificado Cam-Clay (MCC), en el que la funcion de fluencia esta dada por
los valores de la presion de preconsolidacion p,, la cual en condiciones de total
saturacion es una funcion de deformacién volumétrica plastica y deformacion
desviadora plastica. Para el caso de condiciones parcialmente saturadas, p.
depende de la succion matricial y el grado de saturacion, asi como la deformacién
volumétrica plastica y la deformaciéon desviadora plastica. Los parametros para el
modelo pueden ser divididos en tres grupos, los parametros constitutivos
convencionales, paradmetros de la curva de retencion y los de acoplamiento. En la

Tabla 3.3 son enlistados los parametros necesarios para el modelo.

Tabla 4.3.- Lista de Parametros para el modelo propuesto por Ma et al. (2015).

Parametro Descripcién
A Pendiente de la linea de compresion
Relaciones Esfuerzo K Pendiente de la linea de recompresion
Deformacion G Modulo de corte
n Parametro adimensional que describe la

contribucién del parametro de estado en la
relacion de esfuerzo de dilatacion.
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Bo Coeficiente de proporcionalidad del efecto de
endurecimiento por deformaciones plasticas
desviadoras para suelo saturados y no
saturados
b3x Parametros del modelo de Feng y Fredlund
Curva de Retencion Suelo- dSy
Agua 0
g bWT
0
ST Grado de saturacion residual
c Parametro utilizado para describir el
comportamiento
Acoplamiento r Pardmetros materiales para el
m endurecimiento por el efecto de'no saturacién
apr Parametros para describir el efecto de la
awr deformacion en la Curva de retencion Suelo-

Agua

Para la calibracion del modelo es necesario .contar con algunos parametros

experimentales como es el caso de la Curva de retencion Suelo-Agua donde los

valores de b3z, d3x, b7, d),+ son determinados via el proceso de adecuar la curva

que mas se asemeje a los datos experimentales usando los limites de la Curva de

retencion Suelo-Agua asi como el valor ¢ también es obtenido por medio de la

adecuacion de los valores numéricos con los experimentales y escoger el valor que

mejor los aproxime.
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5. METODOLOGIA

5.1. Formulacion de un modelo constitutivo general para suelos
saturados y no saturados.

En este capitulo se describe la metodologia para el desarrollo de un modelo
constitutivo aplicable para suelos saturados y no saturados. A continuaciéon, en'una
forma gréfica y resumida se muestra a grandes rasgos como fue el desarrollo del
modelo.

Modelo Constitutivo General

Comportamiento Elastoplastico

* Se considera la deformacion elastica de los materiales.
* Incorporacién del comportamiento plastico de los materiales.
» Basado en el modelo del Estado Critico (Roscoe et al., 1958).

Extensién a suelos no saturados

* Extension de la matriz de rigidez a esfuerzos efectivos.
* Uso de la ecuacion de Bishop (1960) para suelos no saturados.

Modelo Hidraulico

* Se integra la curva de Retencion Suelo-Agua y la histeresis presente en los
suelos.

* Modelo hidraulico propuesto por zhou et al., (2012).

Modelacion (Resultados Numéricos)

» Resultados experiementales de otros autores (Ensayes triaxiales).
» Modelacion utilizando parametros obtenidos a partir de ensayes triaxiales de
Fuitai y almeida, (2005) y Khosravi, A (2015).

Figura 5.1 .-Esquematizacion general de la metodologia para el desarrollo del
modelo.

5.1.1. Comportamiento Elastoplastico.

Cuando una muestra de suelo es sometida a esfuerzos, la muestra sufre
deformaciones recuperables, denominadas elasticas, hasta antes del esfuerzo de

fluencia. A partir de que sobrepasa el valor del punto de fluencia los suelos
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experimentan un progresivo “endurecimiento” atravesando estados de fluencia y
sufriendo deformaciones irrecuperables o bien, plasticas, antes de alcanzar el
estado bajo el que finalmente se presenta una “falla”. Es sencillo tener una vision
de los estados de fluencia cuando el patron de esfuerzos es simple como en una
prueba de compresion. Sin embargo, es necesario definir un criterio de fluencia para
patrones mas elaborados debido a que los estados de fluencia pueden presentarse

bajo diversas combinaciones.

5.1.2. Comportamiento Eléastico

Primeramente, es necesario realizar un andlisis a través de la Figura 5.1, en la cual
se muestra una idealizacion de una prueba de compresion triaxial y como cambia la

altura “H” de la misma al ser sometida a un esfuerzo.

a1

dH

=

E:

Figura 5.2.- Esquematizacion de un suelo ensayado en una prueba Triaxial

Donde “E” representa el mddulo de Young (o médulo elastico) del suelo ensayado
y descrita en la Ecuacion 5.1. El esfuerzo producido en la direccién 1 puede afectar
de forma directa las demas direcciones, esto se debe a la relacion de Poisson la
cual se describe en la ecuacion 5.2.
p oo
€1

Ecuacion 5.1.- Médulo de Young o Elastico.
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&3
vV=—
&

Ecuacidon 5.2.- Relacion de Poisson.

Tomando en cuentas las ecuaciones 5.1y 5.2, se tiene entonces que la deformacion
vertical se define de la siguiente forma:

AO’I AO_Z AO-3

Agl =—+ _V32 + _V31
&1 &2 &3
Ecuacion 5.3.- Deformacién vertical en un material anisotropico.

En una prueba triaxial, es posible hacer las siguientes consideraciones para un
suelo isotrépico, g, = g5 Y &, = €3. Por lo cual, es posible hacer una simplificacion

para cada direccion (horizontal y vertical) la cual queda de la siguiente manera:

A _ AO—I 2A0-3
81 = E E v
Ao, Aoy
Aeg == =2V

Ecuacion 5.4.- Deformacion vertical Ag; y horizontal Aez un material
anisotropico.

Utilizando los valores para un sistema de suelo en el plano p (esfuerzo efectivo
medio) y q (esfuerzo efectivo) usados para desarrollar un modelo constitutivo
basado en al comportamiento del suelo en un ensaye triaxial, debido a que es

posible usar las relaciones con el esfuerzo y la deformacion en invariantes.

&y = &3+ 2¢&3

Ecuacion 5.5.- Deformacion Volumétrica.

2
& =3 (&1 + &3)
Ecuacién 5.6.- Deformacion Desviadora.

Construyendo el modelo dentro de los planos p y q, quedan definidos de la siguiente
forma:

01+ 203
3
Ecuaciéon 5.7.-Esfuerzo Medio.

p:

45



q =01~ 03
Ecuacion 5.8.-Esfuerzo Desviador.
Las Ecuaciones 5.7 y 5.8 pueden aplicarse para muestras cilindricas donde se
puede considerar que, en un espacio de esfuerzos principales, el esfuerzo en la
direccidn 2 es igual al esfuerzo en la direccion 3, como se muestra en la Figura 5.1.
En Mecéanica de Suelos, la representacion en el espacio de esfuerzos p.-q es
preferible a cualquier otra porque estos son los que se aplican a las muestras de

suelo en los dispositivos convencionales de laboratorio.

Por otro lado, la teoria elastoplastica sugiere un criterio de fluencia que en el espacio
de esfuerzos p-g toma la forma de una “envolvente” que contiene los estados de
fluencia. La forma de ésta envolvente dependera del tipo de material y de hecho
existen varias formas propuestas en relacion a suelos y metales (Lubliner, 1990;
Murray y Sivakumar, 2010). En el espacio p-q ', esta se denomina como superficie
de fluencia y puede ser expresada de manera general como una funcion de p , de
gy de un pardmetro po que controla el tamafo de la envolvente cuya funcion queda
de la siguiente forma f = f(q,p,py) = 0 0 bien puede ser expresada de forma

diferencial como se muestra a continuacion:

of of of
df = %dp +%dq +a—podpo =0

Ecuacion 5.9.- Diferencial de la funcion de la superficie de fluencia.

El parametro po se puede denominar como el parametro de endurecimiento del
material (Wood, 1990). En suelos, este parametro se debe y a su vez también
depende del estado actualizado de deformacion plastica, lo cual en su forma
diferencial queda expresado como p, = py(eP) = po(e,’,’ + 53)1 lo cual en su forma

diferencial queda de la siguiente manera:
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dpo dpo
= —deb + —de}]

Ecuacion 5.10.- Diferencial de la funcién del estado actualizado de la
deformacion plastica.

Una vez que se tienen las Ecuaciones 5.9 y 5.10 se puede sustituir y obtener la

siguiente expresion:

_of of f (Opo , » , ODo , p\ _
df—%dp-l‘%dq-l‘a—m(—vdé‘v-l‘@dé‘d =0

Ecuacidon 5.11.- Sustitucion de la Ecuacion/5.10 en 5.9.

Por otro lado, si para cada estado de fluencia representado en el espacio de
deformaciones se traza una linea perpendicular al vector incremento de
deformacion plastica deP. Entonces sera posible identificar una superficie la cual se

denomina funcién de potencial plastico g, como se muestra en la Figura 5.2.

»
deg

Funcion del potencial
plastico g

o) dsf

Figura 5.3.-Funcion del potencial plastico.

El vector que contrala el incremento de la deformacion plastica total, de? y la funcion

del potencial plastico g, se pueden relacionar a través del concepto del trabajo

plastico.
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dg  d
dep—h(g g)

dp dq
Ecuacion 5.12.- Funcion de la deformacion plastica total

En la ecuacion 5.12, h es una funcién escalar (no constante) cuyo valor se podra
obtener de las caracteristicas de endurecimiento del material. Sustituyendo 5.12 en

5.11 se evalta el valor de h:

% ip+ 2L a

af 0190 dg aPo dg
dpg ae” dp 6£p dq

Ecuacion 5.13.- Regla de endurecimiento.

Sustituyendo 5.13 en 5.12 es posible llegar a la siguiente relacion expresada de
forma matricial:

[0f dg df dg]
1 Iap dp dq dp |

dp
e = oF (apodg apodg)[éiég. Qidgj[d

dpo\@el'dp " 9eP dq Jlopdq dqdq
Ecuacion 5.14.- Matriz de deformaciones plasticas totales.

Las deformaciones elasticas pueden ser descritas con la ayuda de los mddulos de
Bulk Ky cortante G (Wood,1990).

1
o i 4
deg 0
3G
Ecuaciéon 5.15.-Matriz de deformaciones elasticas.

En el patron de esfuerzos que se muestra en la Figura 5.3, las deformaciones
elasticas se desarrollan unicamente en los niveles de esfuerzo inferiores al estado
de fluencia como ocurre en el patron AC donde solamente es aplicable la ecuacién
5.15. Una vez alcanzado el estado de fluencia, se inicia la evolucién de las

deformaciones plasticas adicionandose estas Ultimas a las deformaciones elasticas
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de = de® + deP (ecuaciones 5.14 y 5.15).

-

J2)

Figura 5.4.- Incremento de la superficie de fluencia.

El endurecimiento del material se presenta a partir de que se alcanza la superficie
de fluencia (Gens et al., 2006). Dicho endurecimiento hard que la superficie de
fluencia crezca y estard controlado por el incremento del parametro de
endurecimiento dpo (Ecuacién 5.10). Para el caso del comportamiento plastico se

utilizaron las siguientes ecuaciones para calcular los médulos de cortante Gy de

Bulk K.
1_( e )K
K \1+e,/p,

Ecuacion 5.16.- Relacion para obtener el médulo de Bulk.

3(1—2v !
G=v ( )]p_o

2k(1 +v))
Ecuacion 5.17.- Relacion para obtener el médulo de corte.

dq
fa = 3(1—2v) |po
50+ [garr e

Ecuacion 5.18.- Deformaciones elasticas desviadoras.
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5.1.3. Superficie de fluencia.

La forma de la superficie de fluencia, asi como la funcion potencial plastico
dependen del tipo de material. La simplificacion de las relaciones constitutivas que
a continuacion se presentan, permiten sugerir una forma simple para dicha
superficie. Se adopta por conveniencia una forma eliptica para la superficie. La

p? pA_I_q QA

ecuacion en el plano p-q con centro en p,, g4 €s = 1. Los parametros

a 'y b corresponden a la mitad del semieje mayor y menor respectivamente.

£

uperficie de fluencia /,_’|/M

b=k a T ,DO p

Figura 5.5.- Forma de la superficie de fluencia en el espacio de esfuerzos p-q.

Para definir todos los puntos que comprenden la superficie de fluencia se propone
la ecuacion siguiente:
f=q*-M*(pop —p*) =0
Ecuacion 5.19.- Ecuacion para la superficie de fluencia eliptica.

Como se puede apreciar de la Figura 5.4, la forma y dimensiones de la superficie
de fluencia son controladas por el parametro po y la pendiente M. El parametro po
representa el estado de preconsolidacion del material. La pendiente M contiene

todos los estados relacionados con la resistencia ultima del material cuando se le
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somete a compresion triaxial el cual esta relacionado con el angulo de friccion del
material.

En la Figura 5.7 se indica, en el espacio de esfuerzos p-q, el patron de carga a la
cual se somete una muestra de suelo normalmente consolidado. Suponiendo que
se ha establecido un criterio de fluencia, se tiene que el vector de® es perpendicular
a las superficies de fluencia que va atravesando. Esto se debe a la Ecuacién (de_p)

y la condicion g = f.

5.1.4. Comportamiento plastico

Tomando en cuenta las consideraciones de un modelo elastopléstico y la teoria del
estado critico se definid una superficie de fluencia con forma eliptica. Ahora bien,
para describir el comportamiento volumétrico de un material con distintos estados
de esfuerzo. Se presenta en la Figura 5.5 y 5.6, las trayectorias que puede seguir
volumétricamente un material basandose en el estado critico. Se inicia en el punto
A, en el cual, el material se encuentra en estado normalmente consolidado debido
a que se encuentra en la frontera de la superficie de fluencia. Si el material se carga
hasta llegar al punto F pasando por E, el material experimentara una deformacion
progresiva, definiendo un estado de esfuerzo deformacién denominado linea

normalmente consolidada LNC.

Figura 5.6.- Comportamiento de la superficie de fluencia para distintos
patrones de carga.
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Figura 5.7.- Relacion de vacios para diferentes patrones de carga.

La ecuacion que define a la linea LNC tiene la forma sugerida por Juarez-Badillo
(1975) y més tarde por Rojas et al. (2015) la cual, de forma incremental, se puede
expresar como:

d
de =el—p
p

Ecuaciéon 5.20.- Incremento en la relacién de vacios.

Donde 4 es un parametro constante que define la inclinacion de dicha curva. La
relacion de vacios dependera, de acuerdo con la Ecuacion 5.20, del estado
actualizado de deformacion volumétrica y del nivel de esfuerzos y es aplicable para
materiales normalmente consolidados. Por otro lado, si el material se carga desde
el puto A al punto E y se descarga nuevamente al nivel de esfuerzos A, alcanzara
el punto definido por A’ en la curva de compresibilidad (e),, que serd menor que
(e)4 debido a que sufrid6 deformaciones irrecuperables (plasticas). Si se carga el
material nuevamente al nivel de esfuerzos E, el material sufrira deformaciones
elasticas inicialmente hasta alcanzar nuevamente la linea LNC. El patrén de carga

elastica (linea de carga-recarga) esta dado por la ecuacion:
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d
de =e1c—p
p

Ecuacion 5.21.- Incremento en larelacion de vacios para la descarga.

Donde k es un parametro constante que define la inclinacion de la curva LCR. El
fendbmeno de carga-recarga siguiendo las trayectorias A-E-A’-E conduce a un
endurecimiento del material. Este endurecimiento o incremento en el nivel de
esfuerzos necesario para alcanzar el estado normalmente consolidado puede
conocerse si se identifica el incremento en la deformacion plastica sufrida entre los
puntos Ay E. Si se observan las Ecuaciones (del) y (de2), el incremento plastico
en la relacion de vacios sera.

dp
de? =e(1— K)?

Ecuacion 5.22.- Incremento plastico en la relacion de vacios.

El incremento de la ecuacion anterior puede ser expresado en términos de
deformacion volumétrica. En una muestra de suelo, su volumen especifico en todo
momento sera igual a e + 1. Por lo tanto, el incremento de la deformacion

volumétrica plastica estara dado por la siguiente ecuacion.

e dp
e+1lp

del = (1—k)

Ecuacion 5.23.- Incremento de la deformacion volumétrica plastica.
Para denotar que la deformacion es de caracter plastico se utiliza el subindice p,
por otro lado el subindice v es usado para denotar que se trata de una deformacién
volumétrica. Para que se desarrolle un incremento en la deformacion plastica, estara

dado por la ecuacion propuesta a continuacion.
p P

dpy = —————d
Po= o1 (a—n) %

Ecuacion 5.24.- Incremento en parametro de endurecimiento.
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El parametro dp, como ya se ha mencionado anteriormente, es un parametro de
endurecimiento. Ahora bien, si el material es sujeto a un estado triaxial de
deformacion siguiendo un patron A-B-C, la superficie de fluencia crecera, pero este
incremento sera controlado por el patrén de endurecimiento p,, el cual a su vez es

controlado por la Ecuacion 5.24.

(a+p)

de esfuerzos
aplicados

Poy Pz P - - \,

. .
del} -

R dp, [

Figura 5.8.- Crecimiento de la superficie de fluencia hasta alcanzar el estado
critico de falla.

En la Figura 5.7 se muestra que eventualmente el patrén de esfuerzos intersecta a
la linea definida por la pendiente M. Dicha interseccion también se caracteriza por
alcanzar la cuspide de la elipse que define a la superficie de fluencia. Debido a que
el vector incremento de deformacion plastica es perpendicular en todo momento a

la superficie de fluencia, en la cuspide se presentard un estado de esfuerzo-

9 . 3
deformacion — = 0 o bien, se asume que — = co.
de,, aed

Lo anterior quiere decir que cuando se presenta el estado de falla del material, las
deformaciones plasticas desviadoras se desarrollaran indefinidamente mientras que
las deformaciones plasticas volumétricas seran nulas. Esta condicion es definida
como estado critico y se utiliza ese concepto pata definir las ultimas condiciones de

falla del material.
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Teniendo en cuenta las ecuaciones para las deformaciones plasticas desviadoras y
volumétricas y realizando las operaciones necesarias se establece de forma

matricial la respuesta esfuerzo-deformacion, quedando de la siguiente forma.

ldggl o 1 M?(2p — po) ][dp]

Ecuacion 5.25.- Matriz de rigidez para el modelo constitutivo.

Ademas de la ecuacion anterior para adaptar el modelo a suelos altamente
preconsolidados se considera el parametro del factor del grado de preconsolidacion

denominado OCR, como una variable y que est4 dado por la siguiente expresion.

In Po1/2 o

_ AN
In Poz2/2
p

w =

Ecuacion 5.26.- Factor del grado de preconsolidacion.

5.2. Extension del modelo para suelos no saturados utilizando

esfuerzos efectivos.

Ya que han sido establecidas las relaciones constitutivas para describir el
comportamiento mecanico del suelo, es necesario establecer el esfuerzo que
controlard su deformacion. En capitulos anteriores se mencioné la ecuacioén de
Bishop para determinar el esfuerzo efectivo en suelos no saturados, la importancia
de la utilizacion del concepto de esfuerzo efectivo radica en describir una variable

gue acople el comportamiento mecénico y el comportamiento hidraulico.
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p’:p_ua+(ua_uw)*_w

3 43

p, = Pnet T SX

Ecuacidén 5.27.- Ecuacion de Bishop.

Donde a y se le denomina pardmetro de Bishop para el cual no se habia planteado
una ecuacion analitica hasta recientemente. Este parametro se puede obtener por
medio de un andlisis estatico en donde sobre un-area cargada en un suelo no
saturado se cuantifican las areas en donde actua la presion de agua. La presion de
aire y la presion de las particulas sdlidas, pero para términos de este modelo se
igualara el valor de y con el grado de saturacién de la muestra. Se propone
entonces, la siguiente ecuacion de forma matricial para la respuesta esfuerzo-

deformacion del suelo, pero ahora en términos de esfuerzos efectivos.

M?(2p' —p' 2
ldggl o 1 (2p"—p'o) 4qq2 [dp']
p|— o (e+1 ————|ld
deq M?p (P 0 ﬁ) “ w22y —pol

Ecuacion 5.28.-Matriz de rigidez en esfuerzos efectivos.

En la Figura 5.8, se muestra la superficie de fluencia propuesta para suelos no
saturados, la que como se puede observar es mas grande que en el caso de los
suelos saturados, esto debido al fendmeno de endurecimiento por succion. El valor
de p, se ve incrementado por la influencia de esta, este fenbmeno es facilmente
agrado al modelo mediante la ecuacién de Bishop, como se menciond en el parrafo

anterior.
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Figura 5.9.- Crecimiento de la superficie de fluencia para un modelo
constitutivo para suelos no saturados.

5.3. Comportamiento de la Superficie de Fluencia en el espacio de
esfuerzos efectivos.

Cuando se presenta un incremento de carga en un suelo y este a su vez es
precedido de algun incremento de succion por encima de la succibn maxima
historica, ocurre el fendmeno denominado de endurecimiento por succion. Este
fendmeno es el que tiene mayor influencia en el comportamiento de los suelos no
saturados y ocurre porque las componentes del esfuerzo efectivo: esfuerzo neto y
esfuerzo de succion, actian de forma individual. En un suelo que se seca, su

esfuerzo de preconsolidacion aparente es incrementado en una cantidad igual al
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incremento del esfuerzo de succion. El esfuerzo de preconsolidacion aparente es
aquel que muestra el suelo a cierta succién y se denomina aparente porque al
reducirse la succion, este esfuerzo también se reduce. El esfuerzo de
preconsolidacion saturado es el que muestra el suelo después de sufrir un ciclo de
secado-humedecimiento hasta llegar nuevamente a la saturacion. En la Figura 5.9
se representa el comportamiento volumeétrico de un suelo en los ejes logaritmo del

esfuerzo medio efectivo p" contra la relacién de vacios e.

A Secado

B ‘wo\
LEC s=0 TR D

Relacion de vacios "e"

C E
Po D p
Log p'

Y

Figura 5.10.- El endurecimiento por succion desplazalaLCly LEC en la
cantidad yosp.

Los efectos de la succion en los cambios volumétricos y en la resistencia al esfuerzo
cortante se describieron en capitulos anteriores. En esta seccion se propone un
marco elastoplastico de comportamiento volumétrico para modelar estos efectos.
Se propone un espacio de esfuerzos s —p’ para visualizar el incremento en el
pardmetro de endurecimiento dado por el esfuerzo de preconsolidacion p,, el cual
como se ha mencionado anteriormente es el encargado de controlar el tamafio de
la superficie de fluencia.
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Cuando una muestra saturada normalmente consolidada soporta un esfuerzo medio
neto pg indicado por el punto A en la Figura 5.10. Si la muestra es sometida a
secado, el esfuerzo medio efectivo se incrementa en la cantidad y,s,, en donde el
valor de s,, representa la succion maxima alcanzada durante el secado y y,
representa el valor del parametro de Bishop para esta succion. Durante el secado,
el esfuerzo medio efectivo se desplaza del punto A al punto B siguiendo la linea de
compresion isotropica (LCI) en la Figura 5.10. Si posterior al secado, la muestra es
cargada por un incremento del esfuerzo medio neto, ocurre un comportamiento
elastico inicial (trayectoria BD) hasta que se alcanza el esfuerzo aparente de
preconsolidacion p,. Este esfuerzo aparente de preconsolidacion (punto E) se
representa por la suma del esfuerzo medio efectivo al final del secado p;, (punto C)
mas el esfuerzo de succion y,s, .

Si el esfuerzo medio neto se continba incrementandose, el material sufrira
deformaciones elastoplasticas y seguira la linea punteada después del punto B
como se muestra en la Figura 5.10. Lo cual quiere decir que el incremento del
esfuerzo aparente de preconsolidacion después del secado con respecto al
esfuerzo inicial de preconsolidacion saturado p;, es dos veces el esfuerzo de
succién y,s, como se observa en la Figura 5.10. Por lo tanto, la superficie de
fluencia que se denomina superficie de colapso bajo carga (SCBC) corre paralela a
la trayectoria de secado auna distancia horizontal igual al esfuerzo de succién y,s,.
Entonces se dice que cuando el esfuerzo efectivo se incrementa en la cantidad Ays,
el esfuerzo aparente de preconsolidacion entonces incrementara en un valor igual
a 2Ays.

Esta particularidad nos permite explicar por qué los suelos no saturados muestran
rapidamente un comportamiento preconsolidado cuando se secan. Ahora bien,
cuando el esfuerzo efectivo se incrementa por aumento del esfuerzo medio neto
mas alla de la superficie de colapso bajo carga en una cantidad Apg, el esfuerzo
aparente de preconsolidacion p, solo se incrementa en esta misma cantidad. El
endurecimiento por succién no solo desplaza la linea de compresién isotrépica
como se muestra en la Figura 5.10, sino que arrastra consigo la linea del estado
critico (LEC).
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Figura 5.11.- Evolucion de la superficie de fluencia en el espacio de
esfuerzos efectivos.

En la Figura 5.11, se muestra la forma de la superficie de fluencia, asi como la
posicion de las pendiente My de compresion, la superficie de fluencia toma su forma
eliptica basada en el modelo del estado critico. También se muestran como se

obtienen los valores de p; y p,, 10s cuales son necesarios para hacer las corridas
numeéricas.

I
Pendiente M
{Estado Critico)
Ny Pendiente de
o Compresion 3:1
=
o
Pi = PS + Xo% Do = 'PS + 2255

Esfuerzo Efectivo g (MPa)

Figura 5.12.- Superficie de fluencia en el espacio de esfuerzos efectivos.
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5.4. Modelo Hidraulico

Los cambios en el valor de la succion causados por el grado de saturacion del suelo
y el estado de esfuerzos del suelo, se conocen aqui como el comportamiento
hidraulico de suelo no saturado. En este modelo, son considerados dos aspectos
fundamentales del comportamiento hidraulico de los suelos no saturados.

e La relacion histerética entre el grado efectivo de saturacion y el valor de la
succion para una trayectoria arbitraria de humedecimiento o secado.
e EI cambio en el grado de saturacion debido al cambio de esfuerzo bajo

succiones constantes.

Las curvas caracteristicas de retencién suelo-agua se han utilizado recientemente
en la modelacion para suelos no saturados. Investigaciones recientes (Sheng y
Zhou, 2011) muestran que el comportamiento hidraulico se rige por la succion, asi
como por la deformacion volumétrica. Para estados de esfuerzo triaxial, la
deformacion volumétrica debida a cambios en el esfuerzo neto del material, es
causada por cambios tanto en el esfuerzo neto como en el esfuerzo desviador.

Se ha realizado una amplia investigacion sobre las curvas de retencién suelo-agua
bajo esfuerzos netos constantes. Numerosas ecuaciones empiricas han sido
propuestas en la literatura por ejemplo la ecuacion empirica del modelo de van
Genuchten, la cual fue tomada como base para las ecuaciones propuestas por Zhou
et al., (2012) y que para términos de ajuste en la curva de retencion seran usadas
en este trabajo. Las ecuaciones propuestas que se adoptan son presentadas a
continuacion, para tanto la trayectoria de sacado como de humedecimiento.

Para la trayectoria de secado, son propuestas las siguientes ecuaciones.

Smd—nd
sa=[1+ ()]
ed [+ad

Ecuacion 5.29.- Grado de saturacion en el secado.

aS mg -ng—1 mg—1
i G ) B B [
ds ag a;/ \ay

Ecuacion 5.30.- Diferencial para el secado.
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Por otro lado, para la trayectoria de humedecimiento, son propuestas las siguientes

s\l
sw=1+ ()]
ew + @
Ecuacion 5.31.- Grado de saturacion en el humedecimiento.

e (T @

ds a,

Ecuacion 5.32.- Diferencial para el humedecimiento.

ecuaciones.

Nnw

nw—1

Donde a4, m,, n, son los tres pardmetros de ajuste para la trayectoria de secado y
a,,, m,, n, Son los tres parametros de ajuste correspondientes a la trayectoria de
humedecimiento. Los subindices d y w vienen de las palabras inglesas drying
(secado) y wetting (humedecimiento). El modelo hidraulico adopta una regla simple
para describir el comportamiento no lineal de la curva de retencion suelo agua. Se
proponen ecuaciones para describir el efecto de la histéresis y poder graficar curvas
de escaneo en distintas trayectorias. Como se muestra en la Figura 5.12, se tiene
un punto (s, S,), el gradiente de escaneo se define de las siguiente forma.

A

SO0 N

Limite de Limite de
Humedecimiento Secado

as—“ (Secado)
os

P
™

w 5d Ins
Figura 5.13.-Trayectorias de secado-humedecimiento y regla de escaneo.

Como se muestra en la Figura 5.12, se tiene un punto (s,S.), el gradiente de
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escaneo se define de las siguiente forma.

SBS . . SW b a‘S‘(?W
s (Humedecimiento) = (?) s

Ecuacion 5.33.- Diferencial de escaneo para el humedecimiento.

1 1
Sw = aw(Se tw — 1)Mw

Ecuaciéon 5.34.- Valor limite de succién en el humedecimiento.

Donde s,, es la succion correspondiente al valor de la succion en la curva de limite
de humedecimiento correspondiente al mismo grado efectivo de saturacion que el
punto actual y el subindice "s" significa escaneo. Para el caso de secado desde el
punto (s, S,) actual, el gradiente de escaneo se define de manera similar.

aSeS Sd b aSed
Is (Secado) = (?) 3

Ecuacion 5.35.- Diferencial de escaneo para el secado.

_1 1
Sqg = agq(S, "a—1)ma

Ecuaciéon 5.36.- Valor limite de succién en el secado.

Donde s, es la succién correspondiente al valor de la succion en la curva de limite
de secado en el mismo punto. Ademas se agrega el parametro b cuyo valor siempre

es positivo y ajusta el gradiente de la curva de escaneo.
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5.5. Propuesta de modelo hidraulico de Horta, J., & Rojas, E. (2016).

Los autores hacen una propuesta de un procedimiento que no requiere un proceso
de ajuste para simular de forma numérica las curvas de retencion y que a su vez
puede ser usado para simular ciclos de humedecimiento-secado. Se toma en cuenta
el proceso de histéresis que se presentan en los suelos no saturados. Este método
emplea una aproximacion polindbmica de la curva de retencion, la cual mejora la
prediccion de la histéresis. El método es una herramienta practica y facil de usar
para obtener resultados consistentes. A continuacion, se ejemplifica en forma de

diagrama de flujo como trabaja el programa, asi como los datos que son ingresados.

Numero de puntos experimentales en la curva principal de SECADO
Ndmero de punto experimentales en la curva principal de HUMEDECIMIENTO
Grado de Saturacion

Agregar valores de succién matrica y grado de saturacién para la curva principal de SECADO
Agregar valores de succion matrica y grado de saturacion para la curva principal de HUMEDECIMIENTO

La informacién ingresada al programa se guarda en una tabla con Succién-Grado de Saturacion

Calculo de la ecuacion para la curva principal de SECADO
Célculo de la ecuacion para la curva principal de HUMEDECIMIENTO

Trayectorias principales de secado y humedecimiento
(Log succion, Grado de saturacion)

Deseas conocer un
ciclo de histéresis

Insertar el grado de saturacion inicial y
final (Automéaticamente se detecta la
direccion de la trayectoria)

Calcular la pendiente y el valor de la succién en el valor del grado de
saturacion, calcula un diferencial para el ciclo correspondiente

Trayectorias principales de secado y humedecimiento
(Log succién, Grado de saturacion)
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Deseas conocer otro
ciclo de histéresis

El ciclo va de—a:
Hum—Hum, Sec--Hum

Calcular la pendiente y el valor de la succion en el valor del grado
de saturacion, calcula un diferencial para el ciclo correspondiente

Deseas conocer otro
ciclo de histéresis

Trayectorias principales de secado y humedecimiento
(Log succién, Grado de saturacion)

Figura 5.14.- Diagrama de Flujo de procedimiento para determinar las curvas
de escaneo.

El modelo trabaja como se- describe en el diagrama de flujo de la Figura 5.13 ,
primeramente, los datos experimentales son almacenados en una matriz donde la
succion (s), el grado de saturacién (S,s) en columnas separadas. Luego, mediante
el uso de un procedimiento de interpolacion con incrementos variables, se establece
una funcién polinbmica para cada curva principal. De esta manera, es posible
obtener el grado de saturacion para cualquier valor de succién y para cada uno de
los principales. Por lo tanto, la interpolacion polinémica cruza todos los puntos de la
curva de retencién experimental. Esto garantiza una correlacion del 100% entre los
valores numéricos y lo experimentales. Por lo tanto, para este método cuanto mayor
sea el numero de puntos experimentales, mayor sera la precision de la

aproximacion.

Para la obtencidon de curvas de escaneo se utilizan las ecuaciones de Zhou et al.
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(2012) mencionadas en el punto anterior. Las curvas principales generadas por la
matriz con una funcion polinbmica. Se utilizan para determinar los pardmetros
requeridos por las ecuaciones como es el caso de los gradientes de las Ecuaciones
5.33y 5.35 para obtener las pendientes de las curvas de escaneo. Para poder hacer

distintos ciclos es necesario introducir el grado de saturacion inicial y al que se

pretende llegar.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

Para realizar las comparaciones entre valores numéricos y experimentales se
desarrolld un codigo en el software MATLAB para hacer las corridas numéricas.
Este cddigo esta dividido en dos partes, uno para el modelo constitutivo para suelos
no saturados y otra parte para el modelo hidraulico el cual nos sirve para hacer el
ajuste a la curva de retencién. Ademas de hacer el ajuste, el modelo hidraulico nos
permite hacer distintas trayectorias de secado y humedecimiento tomando en
cuenta la histéresis de la curva de retencion. Para los fines de este trabajo,
Gnicamente se hizo un ajuste, debido a que los ensayes triaxiales utilizados para la
calibracion del modelo, son con succion controlada, por lo cual durante el ensaye

no existen cambios de succion.

6.1. Resultados experimentales de un gneiss residual (Futai y
Almeida, 2005)

Futai y Almeida (2005) muestran en su estudio experimental sobre un suelo residual.
Muestras de suelo cuyos contenidos de arcilla, limo y arena son 46%, 9% y 45%
respectivamente. Los ensayes realizados consisten en pruebas de compresion
triaxial con contenidos de agua controlados. Las pruebas se realizaron bajo
condiciones saturadas bajo succion controlada. Los resultados de estos ensayes
son utiles para el desarrollo de modelos constitutivos para suelos no saturados. A
continuacion,.se presenta la curva de retencion suelo agua reportada por los

autores.
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Figura 6.1.- Curva de retencién experimental presentada por Futai y Almeida
(2005).

Los resultados de las pruebas de resistencia con succién controlada sujetas a
diferentes esfuerzos confinantes 'se presentan en la Tabla 6.1. Las muestras
inalteradas de suelo residual fueron llevadas inicialmente a una etapa de saturacion
y luego la succién fue incrementada hacia 100 o 300 kPa. Fueron necesarias de dos
a tres horas para que las presiones de agua y aire se estabilizaran. Después, las
muestras se sujetaron-a un incremento en el esfuerzo desviador en condiciones

drenadas hasta la falla.

Tabla 6.1.-Ensayes triaxiales presentados por Futai y AlImeida (2005).

Valor Succion Controlada Esfuerzo Confinante
(kPa) (kPa)
100 50, 100, 200 y 400
300 50, 100, 200 y 500
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6.2. Ajuste de la curva de retencién (Futai y Almeida, 2005).

Como se menciond en el capitulo anterior, se utilizara la ecuacion de esfuerzos
efectivos de Bishop y el grado de saturacion de la muestra serpa igual al valor y de
la ecuacion de Bishop. Por lo cual, sera necesario hacer un ajuste en las curva de
retencion experimentales utilizando las ecuaciones propuestas en el. modelo
hidraulico de Zhou et al., (2012). El ajuste se presenta en la Figura 6.2 y los

parametros de ajuste en la Tabla 6.3.
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0.00% T T r T
1.00 10.00 100.00 1000.00 10000.00 100000.00

Succion"s" (Log kPa)
Figura 6.2.- Ajuste a la curva de retencion experimental presentada por Futai
y Almeida (2005).

Tabla 6.2.- Parametros de ajuste para el modelo hidraulico.

ad 10.0000

md 0.4500
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nd 0.2500

aw 12.0000
Mw 0.4000
nw 0.2800

Para enriquecer la investigacion también se utilizé la propuesta de Horta, J., &
Rojas, E. (2016) para el ajuste de las curvas de retencién, como ya se menciond en
el capitulo anterior, la propuesta también esta basada en las ecuaciones de Zhou et
al. (2012). Las curvas principales generadas por la matriz se utilizan para determinar
los parametros requeridos por las ecuaciones como es el caso de los gradientes de
las Ecuaciones 5.33 y 5.35. A continuacion, se-muestra el ajuste realizado en el
software ANSYS 17 con el programa mencionado.
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Figura 6.3.- Ajuste a la curva de retencion experimental presentada por Futai
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y Almeida (2005) con propuesta de Horta, J., & Rojas, E. (2016).

6.3. Modelacién de los resultados de Futai y Almeida (2005) para la
validacién del modelo.

Para la finalidad de este trabajo de investigacion, se utilizaron los resultados de los
autores mencionados anteriormente, estos autores desarrollaron su investigacion
con la finalidad que sus resultados pudieran ser utilizados para el desarrollo de
modelos constitutivos. Se eligieron los ensayes a una profundidad de 1 metro, con
dos distintos valores de succion, 100 y 300 kP. En la Tabla 6.1, se mencionan los
distintos ensayes usados y de igual forma en la Tabla 6.3, se muestran los
parametros que se introducen al cédigo desarrollado en MATLAB. Para hacer una
comparacion entre resultados numéricos y experimentales. Para correr el programa
también es necesario conocer los valores de p; Yy p,, l0s cuales son particulares para

cada caso y son obtenidos como se mostr6 en la Figura 5.10 y 5.11.

Tabla 6.3.- Valores de entrada para el programa.

Parametro Simbolo Valor
Pendiente de la M 1.14
linea del estado

critico
Pendiente de A 0.2
Recargadel

suelo
Pendiente de K 0.05
descarga del

suelo
Relacién de e 1.26

Vacios Inicial

6.3.1. Ensayes triaxiales con succion igual a 100 kPa

Para el caso de ensayes triaxiales con un valor de succion controlada igual a 100
kPa por medio del modelo hidraulico se sabe que el grado de Saturacién G,, es de

78.8% por lo tanto y como ya se mencion6 en el capitulo anterior. El valor de y sera
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el mismo, de tal forma que podemos calcular el valor de ys para poder trabajar en
el espacio de esfuerzos efectivos y utilizar la ecuacion de Bishop. Para este caso el
valor de ys esigual a (0.788)(0.1) = 0.0788 MPa.

a) Esfuerzo confinate de 50 kPa

Con base en los resultados de un ensaye triaxial, los parametros de la Tabla 6.3 'y
la Figura 6.3, es posible generar el modelo por medio de un codigo desarrollado en
el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p’' —q,
mostrada en la Figura 6.4, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numeéricos y experimentales dentro de los planos

q— &Y & — &, Figuras 6.5y 6.6 respectivamente.

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Esfuerzo Efectivo p' (MPa)

Figura 6.4.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 100 kPa y esfuerzo confinante igual a 50 kPa.
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Figura 6.5.- Superficie de fluencia para s=100 kPa y esfuerzo confinante igual
a 50 kPa.
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Figura 6.6.- Esfuerzo-deformacién para s=100 kPa y esfuerzo confinante
igual a 50 kPa.
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Figura 6.7.- Deformacion volumétrica-deformacién axial para s=50 kPa 'y

esfuerzo confinante igual a 100 kPa.

En general los resultados presentan un buen ajuste. La grafica de esfuerzo-

deformacion como en la de deformaciones volumétricas y axiales. Se observa una

ligera dilatacion en los ultimos puntos de ambas graficas para los resultados

experimentales, la cual es caracteristica en ensayes con esfuerzos confinantes

bajos y valores de succién también bajos.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

48.9362 2.9176  24.2545
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b) Esfuerzo confinante de 100 kPa.

Por medio de resultados de un ensaye triaxial, los parametros de la Tabla 6.3 y la
Figura 6.7, es posible generar el modelo basado en un codigo desarrollado en el
Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p’ — q, mostrada
en la Figura 6.8, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&,Y & — &, Figuras 6.9 y 6.10 respectivamente.
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001 | v /

0.00 : L L :

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Esfuerzo Efectivo p' (MPa)

Figura 6.8.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 100kPay esfuerzo confinante igual a 100 kPa.
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Figura 6.9.- Superficie de fluencia para s=100 kPa y esfuerzo confinante igual
a 100 kPa.
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Figura 6.10.- Esfuerzo-deformacién para s=100 kPa y esfuerzo confinante
igual a 100 kPa.
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Figura 6.11.- Deformacién volumétrica-deformacion axial para s=100 kPa 'y
esfuerzo confinante igual a 100 kPa.

En la grafica de esfuerzo-deformacién se observa en los resultados experimentales
gue se presenta una deformacién plastica. El modelo tiene un buen ajuste para ese
caso. Por otro lado, en las graficas de deformaciones también se presenta un buen
ajuste, pero en los ultimos puntos de los resultados experimentales se puede

observar una ligera dilatacion.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

22.3158 111.9048 5.5556

c) Esfuerzo confinante igual a 200 kPa

Con base en los resultados de un ensaye triaxial, los parametros de la Tabla 6.3 y

la Figura 6.11, es posible generar el modelo por medio de un codigo desarrollado
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en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p' — q,
mostrada en la Figura 6.12, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.13 y 6.14 respectivamente.

0.10

0.09

0.00 .
0 0.1 02 0.3 04

Esfuerzo Efectivo p' (MPa)

Figura 6.12.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 100kPa y esfuerzo confinante igual a 200 kPa.
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Figura 6.13.- Superficie de fluencia para s=100 kPa y esfuerzo confinante
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Figura 6.14.- Esfuerzo-deformacién para s=100 kPa y esfuerzo confinante
igual a 200 kPa.
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Figura 6.15.- Deformacién volumétrica-deformacion axial para s=100 kPa 'y
esfuerzo confinante igual a 200 kPa.

Para este caso, se puede observar en la grafica de esfuerzo deformacién que se
presenta un comportamiento plastico en el material. EI modelo presenta un ajuste
adecuado. Por el lado de la grafica de las deformaciones el comportamiento
experimental es el esperado para un suelo bajo las condiciones de carga y
saturacion del ensaye. Se presenta un comportamiento contractivo, el modelo ajusta
los valores, aunque en los ultimos puntos, después de la interseccion que

presentan, los resultados numéricos tienden a ser menores que los experimentales.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

23.0483 11.0588 1.9608
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d) Esfuerzo confinante igual a 400 kPa

Basandose en los resultados de un ensaye triaxial, los parametros de la Tabla 6.3
y la Figura 6.15, es posible generar el modelo por medio de un cadigo desarrollado
en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p’' —q,
mostrada en la Figura 6.16, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q— &Y & — &, Figuras 6.17 y 6.18 respectivamente.
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Figura 6.16.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 100kPay esfuerzo confinante igual a 400 kPa.
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Figura 6.17.- Superficie de fluencia para s=100 kPa y esfuerzo confinante
igual a 400 kPa.
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Figura 6.18.- Esfuerzo-deformacién para s=100 kPa y esfuerzo confinante
igual a 400 kPa.
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Figura 6.19.- Deformacién volumétrica-deformacion axial para s=100 kPay
esfuerzo confinante igual a 400 kPa.

Con los valores para este ensaye, se puede observar en la grafica de esfuerzo
deformacion que se presenta un comportamiento plastico en el material. El modelo
presenta un ajuste adecuado, sélo por algunos puntos intermedios dénde los
resultados experimentales se encuentran por debajo de los resultados numéricos.
Por el lado de la grafica de las deformaciones, el comportamiento experimental es
usual para un suelo bajo las condiciones de carga y saturacion del ensaye. Se
presenta un comportamiento contractivo, el modelo ajusta los valores, aunque en
los ultimos puntos, después de la interseccibn que presentan, los resultados

numeéricos tienden a ser mayores que los experimentales.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

11.9565  7.1146 7.0473
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6.3.2. Ensayes triaxiales con succion igual a 300 kPa

Para el caso de ensayes triaxiales con un valor de succién controlada igual a 300
kPa por medio del modelo hidraulico se sabe que el grado de saturacion G,, es de
67.6%. Por lo tanto y como ya se menciond en el capitulo anterior, el valor de y seré
el mismo, de tal forma que podemos calcular el valor de ys para poder trabajar en
el espacio de esfuerzos efectivos y utilizar la ecuacion de Bishop. Para este caso el
valor de ys esigual a (0.676)(0.3) = 0.2028 MPa.

a) Esfuerzo confinante igual a 50 kPa

Con base en los resultados de un ensaye triaxial, los parametros de la Tabla 6.3 y
la Figura 6.19, es posible generar el modelo por medio de un cédigo desarrollado
en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p' —q,
mostrada en la Figura 6.20, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numeéricos y experimentales dentro de los planos

q— &Y & — &, Figuras 6.21 y 6.22 respectivamente.
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Figura 6.20.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 300kPay esfuerzo confinante igual a 50 kPa.
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Figura 6.21.- Superficie de fluencia para s=300 kPa y esfuerzo confinante
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Figura 6.22.- Esfuerzo-deformacién para s=300 kPa y esfuerzo confinante
igual a 50 kPa.
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Figura 6.23.- Deformacién volumétrica-deformacion axial para s=300 kPa 'y

esfuerzo confinante igual a 50 kPa.

Para este caso, el material tiene un comportamiento plastico y el modelo propuesto

presenta un buen ajuste para la curva esfuerzo-deformacion tienen la misma forma.

Sin embargo, los resultados. numéricos son para este caso mayores a los

experimentales. Mientras que para las graficas de deformaciones podemos

observar un comportamiento experimental primeramente contractivo y después

dilatante, el cual corresponde a un material que ha sido sometido a un esfuerzo

desviador pequefio, en ese punto el modelo simula bien el comportamiento

contractivo, pero no muestra la recuperacion por dilatacion.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

87.7551 30.9917 21.2938
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b) Esfuerzo confinante igual a 100 kPa

Por medio de los resultados de un ensaye triaxial, los parametros de la Tabla 6.3 y
la Figura 6.23, es posible generar el modelo por medio de un codigo desarrollado
en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p’' —q,
mostrada en la Figura 6.24, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.25 y 6.26 respectivamente.
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Figura 6.24.- Superficie de fluencia para s=300 kPa y esfuerzo confinante
igual a 100 kPa.
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Figura 6.25.- Superficie de fluencia para s=300 kPa y esfuerzo confinante
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Figura 6.26.- Esfuerzo-deformacién para s=300 kPa y esfuerzo confinante

igual a 100 kPa.
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Figura 6.27.- Deformacién volumétrica-deformacion axial para s=300 kPa 'y
esfuerzo confinante igual a 100 kPa.

En el caso de este ensaye, se puede observar un comportamiento plastico y un
buen ajuste en la grafica esfuerzo-deformacion. EI modelo propuesto es capaz de
reproducir una curva de igual forma y con valores semejantes a los experimentales.
Por otro lado, para el caso dela grafica de las deformaciones, se observa que
experimentalmente el material presenta un comportamiento contractivo y el modelo
reproduce este comportamiento. EI modelo presenta valores numéricos mayores a

los experimentales.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

1.7857 4.3071 5.8824
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c) Esfuerzo confinante igual a 200 kPa

Basandose en los resultados de un ensaye triaxial, los parametros de la Tabla 6.23
y la Figura 6.27, es posible generar el modelo por medio de un codigo desarrollado
en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p’' —q,
mostrada en la Figura 6.28, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.29 y 6.30 respectivamente.
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Figura 6.28.- Superficie de fluencia para s=300 kPa y esfuerzo confinante
igual a 200 kPa.
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Figura 6.29.- Superficie de fluencia para s=300 kPa y esfuerzo confinante
igual a 200 kPa.
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Figura 6.30.- Esfuerzo-deformacién para s=300 kPa y esfuerzo confinante
igual a 200 kPa.
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Figura 6.31.- Deformacién volumétrica-deformacion axial para s=300 kPa 'y
esfuerzo confinante igual a 200 kPa.

Con los valores propios para este ensaye, se observa un buen ajuste en la gréafica
de esfuerzo deformacidén entre los resultados experimentales y numéricos. Se
puede observar que el modelo es capaz de reproducir el comportamiento plastico
que presenta el material. Para el-caso del comportamiento volumétrico, en la gréfica
de deformaciones se puede observar que el material presenta contraccion y el
modelo reproduce este comportamiento. Los valores numéricos iniciales y finales
de la curva son bastante parecidos, Unicamente teniendo una mayor variacion en

los valores intermedios.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &g q
(%) (%) (%)

2.4590 18.8940 10.0000
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d) Esfuerzo confinante igual a 500 kPa

Con base en resultados experimentales de un ensaye triaxial, los parametros de la
Tabla 6.3 y la Figura 6.31, es posible generar el modelo por medio de un codigo
desarrollado en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el
plano p’ — q, mostrada en la Figura 6.32, ademas crenado vectores de resultado
para hacer una comparacion entre los resultados numeéricos y experimentales

dentro de los planos q — ¢, Y &, — &4, Figuras 6.33 y 6.34 respectivamente.

0.30

025 | ’

o
)
o
o,

Succién (MPa)
o
o
T—

o
—
o
~

0.05

/

000 1 1 1 / 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1
Esfuerzo Efectivo p' (MPa)

Figura 6.32.- Superficie de fluencia para s=500 kPa y esfuerzo confinante
igual a 200 kPa.

93



(MPa)

Esfuerzo Desviado "q"

Esfuerzo Desviador q (Mpa)

Superficie de Fluencia (Ligeramente Consolidado)

Elipse Inicial
— Elipse Final
- Pendiente M

Pendiente Compresion 3:1 |—|

/ \
| \ | 1 | ‘
05 1

0 1.5 2 25
Esfuerzo Efectivo "p" (MPa)
Figura 6.33.- Superficie de fluencia para s=300 kPa y esfuerzo confinante
igual a 500 kPa.
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Figura 6.34.- Esfuerzo-deformacién para s=300 kPa y esfuerzo confinante
igual a 500 kPa.
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Figura 6.35.- Deformacién volumétrica-deformacion axial para s=300 kPa 'y
esfuerzo confinante igual a 500 kPa.

En este caso, se observa en la grafica de esfuerzo-deformacion que el
comportamiento del material es plastico y el modelo propuesto presenta un buen
ajuste y reproduce adecuadamente el comportamiento experimental. En el caso de
la grafica de deformacion se observa que el comportamiento volumétrico del
material es reproducido adecuadamente por el modelo. Se presentando un buen

ajuste entre resultados experimentales y numéericos.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

58252  7.4906  6.5640
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6.4. Célculo de la desviacion estandar y valor medio

Para la validacion del modelo se calcularon los valores de error relativo entre los
resultados experimentales y huméricos para cada caso. Se obtuvo un valor para
cada variable: deformacion volumétrica, deformacion desviadora o axial y esfuerzo
desviador. En la tabla 6.4 se muestran los valores de valor medio y desviacion

estandar para cada caso.

Tabla 6.4.- Valor medio y desviacion estandar para ensayes de Futai y
Almeida (2005).

Error Error Error
Descripcién Relativo Relativo Relativo
&v &q q
Valor Medio 25.5102 24.3349 10.3198
Desviacion 29.5318 36.5645 8.0337
Estandar
6.5. Resultados experimentales de un suelo sedimentario inalterado

de (Khosravi, A. 2015).

En el estudio Khosravi, A. (2015) presenta una serie de pruebas triaxiales con
valores de succién controlados en muestras de suelos inalteradas, se incorpora el
uso de la técnica de traslacién de ejes para control de succién. En el estudio, las
muestras. fueron inicialmente sometidas a una carga isotropica y después de
alcanzar un estado de equilibrio, es aplicado un esfuerzo desviador para medir la

deformacion y el comportamiento volumétrico del suelo.
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Figura 6.36.- Curva caracteristica experimental presentada por Khosravi, A.
(2015).

Los resultados de las pruebas de resistencia con succién controlada sujetas a
distintos valores de esfuerzo confinante son presentados a continuacion en la Tabla
6.4. Las muestras de suelo fueron extraidas y conservadas inalteradas para
posteriormente durante el ensaye llevarlas a una etapa de saturacion y luego la
succién fue incrementada hacia 50, 100 o 400 kPa. Después, las muestras se
sujetaron a un incrementoen el esfuerzo desviador en condiciones drenadas hasta

la falla.

Tabla 6.5.- Ensayes triaxiales presentados por Khosravi, A. (2015).

Valor Succién Controlada Esfuerzo Confinante
(kPa) (kPa)
0 400
50 400
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6.6.

100 100, 300 y 400

400 50 y 150

Ajuste de la curva de retencion (Khosravi, A. 2015).

De igual forma que en el caso de los resultados experimentales de Futai y Almeida,

2005, se utilizara la ecuacion de esfuerzos efectivos de Bishop y el grado de

saturacion de la muestra seré igual al valor y de la ecuacion de Bishop, por lo cual

sera necesario hacer un ajuste en las curva de retencion experimentales utilizando

las ecuaciones propuestas en el modelo hidraulico de Zhou et al., (2012). El ajuste

se presenta en la Figura 6.36 y los parametros de ajuste en la Tabla 6.5.
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A  Secado (Experimental)
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\
A A Humedecimiento (Numérico)

A A Secado (Numérico)
& A
A A
7'y A
& A
A A
10 100 1000 10000 100000

Succion"s" (Log kPa)

1000000

Figura 6.37.-Ajuste a la curva de retencion experimental presentada por

Khosravi, A. (2015).

Tabla 6.6.-Parametros de ajuste para el modelo hidraulico.
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ad 30.0000

md 1.4300
nd 0.2050
aw 8.0000
Mmw 1.5200
nw 0.2000

Como se realizo en el caso anterior, para estos resultados experimentales también
se utilizo la propuesta de Horta, J., & Rojas, E. (2016) para el ajuste de las curvas
de retencion, como ya se menciond en el capitulo anterior. La propuesta también
estd basada en las ecuaciones de Zhou et al. (2012). Las curvas principales
generadas por la matriz se utilizan para determinar los pardmetros requeridos por
las ecuaciones como es el caso de los gradientes de las Ecuaciones 5.33y 5.35. A
continuacion, se muestra el ajuste realizado en el software ANSYS 17 con el
programa mencionado.
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Figura 6.38.- Ajuste a la curva de retencion experimental presentada por
Khosravi, A. (2015) con propuesta de Horta, J., & Rojas, E. (2016).

6.7. Modelacién de los resultados de Khosravi, A. (2015) para la

validacion del modelo.

Para complementar este trabajo de investigacion se utilizaron otros resultados
experimentales para ser modelados. El autor realizo una investigacion en un suelo
sedimentario con finalidad de conocer su comportamiento hidromecanico, basando

su trabajo en ensayes triaxiales y de succion. Para la finalidad de este trabajo dichos
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ensayes ajustan con los objetivos y pueden ser modelados para la validacion del
modelo propuesto. Se mencionan los distintos ensayes usados y de igual forma en
la Tabla 6.6. Se muestran los pardmetros que se introducen al codigo desarrollado
en MATLAB para hacer una comparacion entre resultados numéricos vy
experimentales. Para correr el programa también es necesario conocer los valores
de p; ¥ po, los cuales son particulares para cada caso y son obtenidos como se
mostré en la Figura 5.10 y 5.11.

Tabla 6.7.- Valores de entrada para el modelo.

Parametro Simbolo Valor
Pendiente de la M 1.154
linea del estado

critico
Pendiente de A 0.04
Recarga del

suelo
Pendiente de K 0.01
descarga del

suelo
Relacion de eo 0.77

Vacios Inicial

6.7.1. Ensayes triaxiales con succién igual a 0 kPa (Condicién
saturada)

Con base en los resultados de ensayes triaxiales, los parametros de la Tabla 6.6 y
la Figura 6.37, es posible generar el modelo por medio de un cddigo desarrollado
en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p’' —q,

mostrada en la Figura 6.38, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
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comparacion entre los resultados numeéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.39 y 6.40 respectivamente.

a) Esfuerzo confinante de 400 kPa

0.10
0.09

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Esfuerzo Efectivo p' (MPa)

Figura 6.39.-Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 0 kPa (condicion saturada) y esfuerzo confinante igual
a 400 kPa.
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Figura 6.40.- Superficie de fluencia para s=0 kPa (condicién saturada) y

esfuerzo confinante igual a 400 kPa.
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Figura 6.41. - Esfuerzo-deformacién para s=0 kPa (condicion saturada) y

esfuerzo confinante igual a 400 kPa.
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Figura 6.42. - Deformacién volumétrica-deformacion axial para s=0 kPa
(condicion saturada) y esfuerzo confinante igual a 400 kPa.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
Ev &g q
(%) (%) (%)

0.3119 ~52.4706  3.1438

Para el caso de los resultados experimentales presentados por este autor,

se

observa en la gréfica de esfuerzo-deformacién que el comportamiento del material

es plastico.El modelo propuesto presenta un buen ajuste y reproduce

adecuadamente el comportamiento experimental. En el caso de la gréfica

deformaciéon se observa que el comportamiento volumétrico del material

de

es

reproducido adecuadamente por el modelo. Se presenta un buen ajuste entre

resultados experimentales y numéricos, con la variacibn mas grande en la

deformacion volumétrica, el modelo supone mayores deformaciones axiales.
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6.7.2. Ensayes triaxiales con succién igual a 50 kPa

Con base en los resultados de ensayes triaxiales, los parametros de la Tabla 6.6 y
la Figura 6.41, es posible generar el modelo por medio de un codigo desarrollado
en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p' — q,
mostrada en la Figura 6.42, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numeéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.43 y 6.44 respectivamente.
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Figura 6.43.-Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion.controlada de 50 kPa y esfuerzo confinante igual a 400 kPa.
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Figura 6.45. - Esfuerzo-deformacion para s=50 kPa y esfuerzo confinante
igual a 400 kPa.
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Figura 6.46. - Deformacion volumétrica-deformacion axial para s=50 kPa 'y
esfuerzo confinante igual a 400 kPa.

Error Error Error
Relativo. Relativo Relativo
Ev &q q
(%) (%) (%)

6.9328  36.1596 14.3200

En este caso, se observa en la gréfica de esfuerzo-deformacion se observa un
comportamiento plastico en la falla del suelo. el modelo propuesto es capaz de
reproducir dicho comportamiento. Se presenta un buen ajuste y reproduce
adecuadamente el comportamiento experimental. Para el caso de la grafica de
deformacion se observa que el comportamiento volumétrico del material es
reproducido adecuadamente por el modelo. Se presenta un buen ajuste entre

resultados experimentales y numéricos.
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6.7.3. Ensayes triaxiales con succion igual a 100 kPa

Basandose en resultados de ensayes triaxiales, los pardmetros de la Tabla 6.6 y la
Figura 6.45, es posible generar el modelo por medio de un cédigo desarrollado en
el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p' —q,
mostrada en la Figura 6.46, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.47 y 6.48 respectivamente.

a) Esfuerzo confinante de 100 kPa

0.10 :. :
0.09 |
0.08 | J

007 | { l

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Esfuerzo Efectivo p' (MPa)

Figura 6.47.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 100 kPa y esfuerzo confinante igual a 100 kPa.
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Figura 6.48.- Superficie de fluencia para s=100 kPa y esfuerzo confinante

igual a 100 kPa.
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Figura 6.49. - Esfuerzo-deformacion para s=100 kPa y esfuerzo confinante

igual a 100 kPa.

109

0.5



Deformacion ((—:\r -€)

q

Mumérico (NC}

m— Eyperimental

0.02 =

v

0.04 — T

Deformacion Volumeétrica ¢

-0.08 — =

01 -

-0.12

o] 0.05 0.1 015 0.2 0.25

Deformacion Desviadora €

Figura 6.50. - Deformacion volumétrica-deformacién axial para s=100 kPa 'y
esfuerzo confinante igual a 100 kPa.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

9.0909 = 115.5797 12.9193

En el caso de este ensaye, es uno de los que se presenta una mayor diferencia
entre los resultados experimentales y numéricos. Se observa que en las
deformaciones desviadoras (axiales) es donde se presentan grandes diferencias.
Sin embargo, en términos generales el modelo ajusta en su mayoria a los valores

experimentales.

b) Esfuerzo confinante de 300 kPa

Con base en los resultados de ensayes triaxiales, los parametros de la Tabla 6.6 y

la Figura 6.49, es posible generar el modelo por medio de un cddigo desarrollado
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en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p' — q,
mostrada en la Figura 6.50, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.51 y 6.52 respectivamente.
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Figura 6.51.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 100 kPa y esfuerzo confinante igual a 300 kPa.
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Figura 6.53. - Esfuerzo-deformacion para s=100 kPa y esfuerzo confinante

igual a 300 kPa.
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Figura 6.54. - Deformacion volumétrica-deformacién axial para s=100 kPa
(condicion saturada) y esfuerzo confinante igual a 300 kPa.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &€q q
(%) (%) (%)

9.4134 27.9880 18.4222

Para los resultados de este ensaye, se observa en la gréfica de esfuerzo-
deformacion se observa que el comportamiento plastico que presenta el material es
reproducido adecuadamente por el modelo. Ademas, en el caso de la gréfica de
deformacion. se observa que el comportamiento volumétrico del material es
reproducido de forma adecuada. En general se presenta un buen ajuste entre

resultados experimentales y numéricos.

c) Esfuerzo confinante de 400 kPa

Con base en los resultados de ensayes triaxiales, los parametros de la Tabla 6.6 y
la Figura 6.53, es posible generar el modelo por medio de un codigo desarrollado

en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p’' —q,
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mostrada en la Figura 6.54, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.55 y 6.56 respectivamente.
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Figura 6.55.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un
valor de succién controlada de 100 kPa y esfuerzo confinante igual a
400 kPa.
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Figura 6.56.- Superficie de fluencia para s=100 kPa y esfuerzo confinante

igual a 400 kPa.
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Figura 6.57. - Esfuerzo-deformacion para s=100 kPa y esfuerzo confinante

igual a 400 kPa.
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Figura 6.58. - Deformacion volumétrica-deformacién axial para s=100 kPa
(condicion saturada) y esfuerzo confinante igual a 400 kPa.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
&v &q q
(%) (%) (%)

15.8613 76.5863 1.0051

Al igual que en el ensaye con valor de succion de 100 kPa y confinante de 100 kPa
es uno de los que se presenta una mayor diferencia entre los resultados
experimentales y numéricos. Siendo asi que en el caso de las deformaciones
desviadoras (axiales) es donde toman lugar las diferencias mas significativas. Sin
embargo, en términos generales el modelo ajusta en su mayoria a los valores

experimentales.

6.7.4. Ensayes triaxiales con succion igual a 400 kPa

Basandose en resultados de ensayes triaxiales, los parametros de la Tabla 6.6 y la

Figura 6.57, es posible generar el modelo por medio de un cédigo desarrollado en
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el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p' —q,
mostrada en la Figura 6.58, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.59 y 6.60 respectivamente.

a) Esfuerzo confinante de 50 kP
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Figura 6.59.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 400 kPa y esfuerzo confinante igual a 50 kPa.
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Figura 6.60.- Superficie de fluencia para s=400 kPa y esfuerzo confinante
igual a 50 kPa.
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Figura 6.61. - Esfuerzo-deformacion para s=400 kPa y esfuerzo confinante

igual a 50 kPa.
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Figura 6.62. - Deformacion volumétrica-deformacién axial para s=400 kPa 'y
esfuerzo confinante igual a 50 kPa.

Error Error Error
Relativo Relativo Relativo
& €q q
(%) (%) (%)

1.3158 21.5102 12.2995

Con base en los resultados numéricos de este ensaye, se observa un buen ajuste
en la gréfica de esfuerzo deformacion entre los resultados experimentales y
numericos, ademas, el modelo es capaz de reproducir el comportamiento plastico
que presenta el material. Para el caso del comportamiento volumétrico, en la gréfica
de deformaciones se puede observar que el material presenta contraccion y el
madelo reproduce este comportamiento, también los valores numéricos al inicio y
final de la curva tienen un buen ajuste, inicamente teniendo una mayor variacion

en los valores intermedios.
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b) Esfuerzo confinante de 150 kPa

Con base en los resultados de ensayes triaxiales, los parametros de la Tabla 6.6 y
la Figura 6.61, es posible generar el modelo por medio de un codigo desarrollado
en el Software MATLAB, obteniendo la superficie de fluencia en el plano p' — q,
mostrada en la Figura 6.62, ademas crenado vectores de resultado para hacer una
comparacion entre los resultados numéricos y experimentales dentro de los planos

q—¢&qY & — &, Figuras 6.63 y 6.64 respectivamente.
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Figura 6.63.- Trayectoria de esfuerzos para un ensaye triaxial con un valor de
succion controlada de 400 kPa y esfuerzo confinante igual a 150 kPa.
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Figura 6.64.- Superficie de fluencia para s=400 kPa y esfuerzo confinante
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Figura 6.66. - Deformacion volumétrica-deformacién axial para s=400 kPa 'y
esfuerzo confinanteigual a 150 kPa.

Error Error Error
Relativo _Relativo Relativo
&v &q q

(%) (%) (%)
21.5426 9.5675 4.6141

Para este caso, se observa un buen ajuste en la gréfica de esfuerzo deformacion
entre los resultados experimentales y numéricos. Se puede observar que el modelo
es capaz de reproducir el comportamiento plastico que presenta el material. Para el
caso del comportamiento volumétrico, en la gréafica de deformaciones, se puede
observar un comportamiento contractivo, el cual es reproducido adecuadamente por
el modelo. De forma general el modelo presenta un ajuste adecuado entre los

resultados numéricos y experimentales.
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6.8. Célculo de desviacién estandar y valor medio.

Para la validacion del modelo se calcularon los valores de error relativo entre los
resultados experimentales y numéricos para cada caso. Se obtuvo un valor para
cada variable: deformacion volumétrica, deformacion desviadora o axial y esfuerzo
desviador. En la tabla 6.8 se muestran los valores de valor medio y desviacion

estandar para cada caso.

Tabla 6.8.- Valor medio y desviacion estandar para ensayes de Khaosravi, A.

(2015)
Error Error Error
Descripcién Relativo Relativo Relativo
&v &q q
Valor Medio 9.2098 48.5517 9.5320
Desviacion 7.5616 © 36.7910 6.5675

Estandar
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7. CONCLUSIONES

Con base en las comparaciones numérico-experimentales que se mostraron en el
Capitulo 6 se concluye que el modelo del estado critico puede ser entendido a

suelos no saturados utilizando la ecuacion de Bishop (1959).

La ecuacién de Bishop (1959) también presenta buenos resultados para la
modelacion y nos permite utilizarla como relacion para establecer el acoplamiento
hidromécanico presente en los suelos no saturados, por lo cual se dice que se
cumplié con el objetivo de la investigacion al establecer un modelo que-integre este

fenébmeno.

Otros fendmenos de los suelos no saturados se incluyen en el modelo como la
histéresis de la curva de retencién y el endurecimiento por succion. La inclusiéon de
estos fendmenos resulta en un modelo general y sencillo para suelos no saturados
y saturados con una matriz de rigidez simétrica, la cual facilita el manejo del mismo
en programas de elementos finitos. La inclusion de estos fendmenos en el modelo

es parte de los objetivos particulares de la investigacion.

Es posible igualar el valor ¥ de la ecuacion de Bishop (1959) al grado de saturacion
del suelo obteniéndolo de un modelo hidraulico y obtener buenos resultados. Los
parametros del modelo se pueden obtener mediante ensayes convencionales de

laboratorio.

De acuerdo a los resultados de la comparacion numérico-experimental también se
puede decir que para suelos que presenten dilatacion en su comportamiento

volumétrico, el modelo no simula adecuadamente los resultados experimentales.

Es posible realizar ciclos de humedecimiento y secado mediante el modelo
hidraulico y conocer el grado de saturacion final ya que el modelo incluye la
histéresis de la curva de retencién. Sin embargo, los ensayes utilizados para validar

el modelo se realizaron con valores de succién controlada.

124



De acuerdo a los valores medios y de desviacion estandar el modelo presenta un
ajuste adecuado. Las desviaciones mas grandes se generan para el caso de las
deformaciones desviadoras o axiales para los ensayes de los dos autores. ¢ cuales

autores?
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8. RECOMENDACIONES.

Para poder utilizar el modelo es necesario conocer los valores de los parametros

del estado critico obtenidos a partir de ensayes triaxiales.

Es también importante resaltar que para mejorar los resultados numéricos se podria
proponer otra geometria de la superficie de fluencia y ajustar la matriz de rigidez
con otra ecuacion para el comportamiento volumétrico de los suelos y poder

modelar de manera mas adecuada la dilatancia observada en algunos-ensayes.

Para el caso del modelo hidraulico, es necesario conocer la curva de retencion suelo
agua del suelo y hacer un ajuste con el modelo propuesto, este ajuste es para poder
conocer los limites de humedecimiento y secado. Con base en estos limites, se
puede simular la histéresis de la curva de retencién y ciclos de humedecimiento y

secado.

En el ajuste de la curva de retencion pueden existir resultados mas adecuados,
debido a que la forma de ajuste es ensayo y error buscando de forma manual los
valores que presenten un.mejor ajuste. También existen otros métodos de ajuste
MAas precisos, que nos ayudan a conocer de forma mas detallada el valor y de la

ecuacion de Bishop (1959).

Se recomienda el desarrollo de investigaciones futuras haciendo énfasis en la forma

de la superficie de fluencia y el comportamiento volumétrico de los suelos.
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9. ANEXOS

9.1. ANEXO Il. Cédigo de programacion del modelo hidraulico

$HISTERESIS DE LA CURVA DE RETENCION PARA SUELOS NO SATURADOS
$ZHOU Y SHENG

clc
clear all
close all

$%%%Valores de Ajuste en Humedeciemiento

a_w=50;%input ( 'Ingresar valor de ajuste aw: ' );
m w=2.5;%input ( 'Ingresar valor de ajuste mw: ' );
n w=0. 5;%input ( 'Ingresar valor de ajuste nw: ' );

o°

$%%Valores de Ajuste en Secado

a_d=400;%input ( 'Ingresar valor de ajuste aw: ' )7
m d=2.5;%input ( 'Ingresar valor de ajuste 'mw: ' );
n d=0.5;%input ( 'Ingresar valor de ajuste nwi/ ' );

$%%%Ajuste de scannig curves, aplicaspara’ secado y humedecimiento
b=3;%input ( 'Ingresar valor de ajuste b: ' );
caso=1;%input ( 'Presione (0) para Salir (1) para Humedecimiento o

para Secado: ' )

$VARIABLES DE ENTRADA

$s0=input ( 'Ingresar’valor de la Succidén Inicial del suelo: ' );
$sf=input ( 'Ingresar valor de Succidén al que desea llegar: ' );

se e=0.6;

caso=input (. 'Bresione (0) para Salir (1) para Humedecimiento o (2)
Secado: v W

plot tray=I[];

humed_count = 0;

sec_count = 0;

s_prev = zeros(1l,5);

se i prev = zeros(l,5)

while caso~=0

3%%%%%%%%%%%%%%%%%s HUMEDEC CIMTIZENTO

L}

(2)

para

);

127



sf=input ( 'Ingresar valor de Succidén al que desea llegar: ' );

A}

ds=5;%input ( 'Ingresar valor del incremento en la succidn:
) s SAgregar valores pequefios, menores a 5

s=s0:-ds:sf;

s_aw=s./a_w;

dSew ds=(-n_w).*(((1+(s_aw).m w))."(-n_w-
1)) .*(m w/a w).*((s_aw) . (m _w-1));
s w=awr((se e”(-1/n_w))-1)"(1/m w);

dSes ds=((s_w/s0)" (b)) .*dSew ds;
se i=se e;
dSe=dSes_ds.*ds;

aux = 2;
for i=(s0-ds) :-ds:sf
dSes ds (aux)=((s_w(aux-1) /i) " (b)) *dSew ds (aux); %el valor de s,

va cambiando en cada i, por lo que se debe actualizar el valon ' de s w, el
que calcule antes del ciclo, es el valor de entrada o inicial

dSe (aux)=dSes ds (aux) *5;

se 1 (aux)=se_ i (aux-1)+abs (dSe(aux-1)); %el valor de se i, depende
de los valores anteriores, para el primero seria 0.67como lo defini
arriba, para despues en los ciclos siguientes irqsumando el valor abs de
dSe

s w(aux)=a w*((se_i(aux)”(-1/n _w))-1).2(1/m w); % como el valor
de se i1 va cambiando, tambien cambia s w, em el primer i, corresponidnte
a s=400, el valor es el que se calcula aftera del ciclo

aux= aux + 1;

end
humed count = humed count + 1;
if length(s) > length(s _prev) %si1i la longitud es mayor hay que
actualizar las demas longitudes
se 1 prev (numel(se i)) = 0; %se actualiza el valor previo
llenandolo de ceros
s _prev (numel(s)) =.0; %se actualiza el valor previo
llenandolo de ceros
if humed count >'1 %$Previene el el primer valor wvacio
i = humed count;
while i >1 %actualiza todos los valores
anteriores de la matriz afiadiendo ceros
humed matrix(:,end+l:length(s),i-1) = 0;%se anaden ceros para
que sea compatdble con la nueva dimension
i ™ - 1;
end
end
humed matrix(:,:,humed count) = [s; se i]; %se afiade la humedad
actuald
else %si la longitud es menos hay que
actualizar solo esta longitud
se 1i(numel(se i prev)) = 0; $Se ahaden ceros a la longitud
actual tantos como la longitud anterior
s (numel (s_prev)) = 0;
humed matrix(:,:,humed count) = [s; se i]; %se aflade la humedad
actual
end shumed matrix es una
matriz de matrices con los valores de cada humedecimiento
else
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$VARIABLES DE ENTRADA

s0d=50; %input ( 'Ingresar valor de la Succidén Inicial del suelo: ' );
$sfd=1000; $input ( 'Ingresar valor de Succidén al que desea llegar: ' );
se ed=0.7679;

L}

ds_d=50;%input ( 'Ingresar valor del incremento en la succidn:
) s SAgregar valores pequefios, menores a 5

sd=s0d:ds_d:sfd;

s _ad=sd./a_ d;

dSed ds=(-n_d).*(((1+(s_ad).”m d)).”(-n_d-
1)) .*(m d/a d *((s_ad).”(m _d-1));
s d( )= *((se_ edA -1/n d))-1)"(1/m_d)
dSes dsd( )=((s_d( ) /s0d) * (-b)) *dSed ds( ) ;
se _1d(l)=se_ed;
dSe (1)=dSes_dsd (1) *ds_d;
aux = 2;
for i=(s0d+ds_d):ds_d:sfd
dSes dsd(aux)=((s_d(aux-1)/1i) " (-b))*dSed ds (aux); %el valor de s,

va cambiando en cada i, por lo que se debe actualizar el"valor de s w, el
que calcule antes del ciclo, es el valor de entrada o.dnicial

dSe (aux)=dSes dsd(aux) *ds_d;

se id(aux)=se id(aux-1)+dSe (aux-1); %el valor de se i, depende de
los valores anteriores, para el primero seria 0.6 como lo defini arriba,
para despues en los ciclos siguientes ir sumando el valor abs de dSe

s _d(aux)=a d*((se_id(aux)”(-1/n_d))-1)."(1/m d); % como el valor de
se 1 va cambiando, tambien cambia s w, (em.el primer i, corresponidnte a
s=400, el valor es el que se calculasafuera del ciclo

aux= aux + 1;

end
end %end del if

se _e=se_i(length(se 1i));

caso=input ( 'Presione (0) para no afladir (1) para afladir Humedecimiento
o0 (2) para afiadir Secado: "v);
end

figure (1) ;
s plot=0:1:100000;

lim hum=((1l+(s_plot./a w)."(m w))."(-n _w));
lim sec=((l+(s_plot./a d).”(m d)).”(-n_d));
semilogx (s_plot,lim sec)
grid on
xlabel("Succidén (Mpa) ")
ylabel ('Grado de Saturacién (%) ')
title('Curva de Retencién Suelo-Agua ')
hold on
semilogx (s _plot,lim hum)
for i = l:humed count
semilogx (humed matrix(1l,:,1i),humed matrix(2,:,1i))
end
legend ('Secado', 'Humedecimiento', '400 a 50 kPa')
hold off

129



9.2. ANEXO II. Cédigo de programacion del modelo constitutivo para

suelos saturados y no saturados

clc
clear all
close all

$VARIABLES DE ENTRADA
£1=30;
M=1.14;

PO=input ( 'Ingresar valor de esfuerzo PO en MPa:
Pc=input ('Ingresar valor de esfuerzo Pc en MPa:

e0=1.26;

v0=1+e0;

1=0.035;

k=0.005;

dp=0.01;

dg=0.03;

E=10;

v=0.20;

K=6.667;%%en funcion de G
G=4;

pend=3;

OCR=3; %Pc/PO0;

sat=0.6758;

chi=sat;

s _con=0.3;
pO0_efec=(P0+(sat*s _con));
pc_efec=(Pc+(sat*s _con));

if OCR<=1l

$COORDENADAS ESTADO CRITICO
$CASO NORMALMENTE CONSOLIDADO

SFALLA
x=(-p0_efec*pend)/ (M-pend) ;
y=(M*x) ;

%PENDIENTE ‘M
p=[0 x+0.17];
g=[0 M* (x+0.1)];

$COMPRESTON

xc=[p0 efec ((M*(x+0.1))+(p0 efec*pend))/pend];

yc=[0 M* (x+0.1)];

$CICLO PARA ITERACIONES
v _pi=[p0 efec:dp:x];

v _gi=[0:dqg:y];
n=length (v _pi);

pi=0;

qi=0;

for i=1:x
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pi=pi+v_pi(i);
gi=qgi+v_gi(i);

end
pO=-(((-(v_qgi)."2)./(v_pi.*M"2))-v_pi);
p0 2=p0/2;

g=M.*p0_2;

dif def vol desv=(1/K)*dp;

$Deformacion volumetrica desviadora para control
d v _d=0;
fo i=1:(n—1)
d v_d=d v _d+dif def vol desv;
end

def vol desv=(0:dif def vol desv:d v d);

dif def elas desv=(1/(3*G)) *dqg;
$Deformacion elastica desviadora para control
d e d=0;
for i=1:(n-1)
d e d=d e d+dif def elas desv;
end
def elas desv_acum=(0:dif def elas desv:d e d);

$Matriz de Rigidez

vol esp=(1+e0); %Pendiente agregar la mutliplicacion por la deformacion
-(1-k) ./ ((M*2) .*(v_pi) .*(p0)*(vol esp)); % a=-(lamda-

kappa)/(MA2*P*pO*vol)

b=(M"2) .* ((2.*v_pi)-(p0)); %b=M"2 (2P-P0)

c= 2. *(v ql) sCc=2*q

d=(c.”2)./ (b

$OBTENER LAS DEFORMACIONES UNITARTIAS
% DIFERENCIAL DE LA DEFORMACION® VOLUMETRICA PLASTICA
dif deformacion vp=abs (a:* ((b.*dp)+(c.*dq))) ;51
dif deformacion vp acum=[dif deformacion vp(l)];%2 VECTOR ACUMULADO DEL
ANTERIOR
for i1i=2:(n)
dif deformacion vp acum =
[dif deformacion vp acum,dif deformacion vp acum(i-
1)+dif deformacion vp(i)];
end

$DIFERENCIAL DE LA DEFORMACION VOLUMETRICA DESVIADORA
dif deformacion gp=(a.*((c.*dp)+(d.*dqg))); 33
dif deformacion gp acum=[dif deformacion gp(l)];%4 VECTOR ACUMULADO DEL
ANTERIOR
for 1=2:(n)
dif deformacion gp acum =
[dif deformacion gp acum,dif deformacion gp acum(i-
1)+dif deformacion gp(i)];
end

$DEFORMACIONES UNITARIAS

$VOLUMETRICA

def volumetrica=-1.*(def vol desv+dif deformacion vp acum);

def desviadora=def elas desv_acum+abs (dif deformacion gp acum);
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$GRAFICOS
g_desviador=0:dg:y;

exp= xlsread('s=300 (100).xlsx')%%cambiar nombre del archivo de excel

dependiendo del caso

expl= xlsread('s=300 (100)b.xlsx")
x_exp=exp(:,1)

y_exp=exp(:,2)

x_expl=expl(:,1)

y_expl=expl (:,2)

figure (1) ;

plot (def desviadora,q _desviador, 'linewidth',2)
grid

xlabel ('Deformacién desviadora "\epsilon g"')
ylabel ('Esfuerzo Desviador "g" (Mpa)')
title('Esfuerzo-Deformacién (g - \epsilon q)')
hold on

plot (x_exp,y exp, 'linewidth',2)

legend ('Numérico (NC)', 'Experimental')

hold off

figure (2);

plot (def desviadora,def volumetrica, 'linewidth",2)
grid

xlabel ('Deformacién Volumétrica \epsilon_v')
ylabel ('Deformacién Desviadora \epsilon _g')
title('Deformacién (\epsilon v - \epsilon q)')
hold on

plot (x_expl,y expl, 'linewidth',2)

legend ('Numérico (NC)', 'Experimental’)

hold off

figure (3);

p p=0:0.001:p0 efec+0.001;

gl=sqrt (- (M"2) .*p_p.*(p_p-p0_efec));

plot(p_p,ql)

grid on

xlabel ('Esfuerzo Efectivo "p" (MPa) ')

ylabel ('Esfuexzo.Desviado "g" (MPa) ')

title ('Superficie de Fluencia (Normalmente Consolidado) ')
hold on

p p2=0:0.001:p0(n)+0.001;

g2=sqrt (=(M"2) .*p_p2.* (p_p2-p0(n)));

plot (p_p2,q92)

x_plot=0:0.001:x+0.1;

y.plot=(x plot.*M);

plot (x_plot,y plot)

plot (xc, yc)

legend('Elipse Inicial', 'Elipse Final', 'Pendiente M', 'Pendiente
Compresidén 3:1")

hold off

elseif (OCR>1 && OCR<=3)
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$COORDENADAS ESTADO CRITICO
$CASO LIGERAMENTE CONSOLIDADO

$FALLA
x=(-p0_efec*pend) / (M-pend) ;
y=(M*x) ;

$PENDIENTE M
p=1[0 x+dp];
g=[0 M* (x+0.01)];

%$COMPRESION
xc=[p0_efec ((M*(x+dp))+(p0_efec*pend)) /pend];
yc=[0 M* (x+dp)];

$VALORES DE LA PARABOLA
X0=pc_efec/2;

Y0=0;

B=(M*X0) ;

$A=X0;

A P=((B"2)+(9*(X0"2)));

B P=-((2*X0* (B"2))+(18*(X0"2) *p0_efec));
C_P=((BAZ)*(XOAZ))+(9*(XOA2)*(pO_efeCA2))—((XOAZ)*(BAZ));

$CICLO PARA ITERACIONES
$CAMBIO EN P, POR SER LIGERAMENTE, SOBRECONSOLIDADO

p_cambio=((-B P)+sqrt ((B _P"2)+(4*A P*C P)))/(2*A P); %COORDENADA PARA
CAMBIO

v_pil=[p0 efec:dp:p cambio];

v_pi2=[(p_cambio) :dp:x]; %agqui revisar la parte del dp, gquitar o ggregar
en p_cambio

SVECTORES P Y Q PARA ITERACIONES
v_pi=[v pil,v pi2];
v_qgi=[0:dqg:y];

n=length (v pi);

pO=-(((=(v_gi)."2)./(v_pi.*M"2))-v_pi);
p0 2=p0/2;

g 1=M.*p0 2;

dif def vol desv=(1/K)*dp;

Deformacion volumetrica desviadora para control
v _d=0;
or i=1:(n-1)
d v_d=d v _d+dif def vol desv;
end
def vol desv=(0:dif def vol desv:d v d);

d
f

dif def elas desv=(1/(3*G)) *dg;
sDeformacion elastica desviadora para control

133



d e d=0;
for i=1:
d e

(n-1)

_d=d e d+dif def elas desv;

end

def elas desv_acum=(0:dif def elas desv:d e d);

$Matriz de Rigidez

vol esp=(1l+e0); %Pendiente agregar la mutliplicacion por la deformacion
== (1-k)./((M"2).*(v_pi).*(p0)*(vol esp)); % a=-(lamda-
kappa)/(MA2*P*pO*vol)

b=(M"2) . ((2 *v_pi)-(p0)); %b=M"2(2P-p0)

c= 2. *(v _gi); %c=2*qg

d=(c.”2)./(b);

$OBTENER LAS DEFORMACIONES UNITARIAS
% DIFERENCIAL DE LA DEFORMACION VOLUMETRICA PLASTICA
dif deformacion vp=abs(a.* ((b.*dp)+(c.*dq))) ;51
dif deformacion vp acum=[dif deformacion vp(l)];%2 VECTOR ACUMULADO DEL
ANTERIOR
for 1=2: (n)
dif deformacion vp acum =
[dif deformacion vp acum,dif deformacion vp acum(i=
1)+dif deformacion vp(i)];
end

$DIFERENCIAL DE LA DEFORMACION VOLUMETRICA DESVIADORA
for i=l:length(v_pi)
if v_pi(i)<p_cambio
dif deformacion gp(i)=0;
else if v_pi(i)>p cambio
dif deformacion gp(i)=(a(i).*((c(i).*dp)+(d(i).*dq))); %3
end
end
end

dif deformacion gp_acum=[dif deformacion gp(1l)];%4 VECTOR ACUMULADO DEL
ANTERIOR
for i1i=2:(n)
dif deformacion gp acum =
[dif deformacdion gp acum,dif deformacion gp acum(i-
1)+dif deformacion gp(i)];
end

$DEFORMACIONES UNITARIAS

$SVOLUMETRICA

def volumetrica=-1.*(def vol desv+dif deformacion vp acum);

def desviadora=def elas desv_acumtabs (dif deformacion gp acum);

$GRAFICOS

g_desviador=0:dqg:y;

exp= xlsread('s=300 (500) .xlsx")%%cambiar nombre dependiendo del caso
expl= xlsread('s=300 (500)b.xlsx")

x _exp=exp(:,1)

y_exp=exp(:,2)

x expl=expl(:,1)

y_expl=expl(:,2)
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figure (1) ;

plot (def desviadora,g_desviador, 'linewidth',2)
grid

xlabel ('Deformacién desviadora \epsilon g')
ylabel ('Esfuerzo Desviador g (Mpa)')

title ('Esfuerzo-Deformacién (g - \epsilon q)')
legend ('Ligeramente Consolidado')

hold on

plot (x_exp,y exp, 'linewidth',2)

legend ('Numérico (LC)', 'Experimental')

hold off

figure (2);

plot (def desviadora,def volumetrica, 'linewidth',2)
grid

xlabel ('Deformacién Volumétrica \epsilon v')
ylabel ('Deformacién Desviadora \epsilon g')

title('Deformacién (\epsilon v - \epsilon q)')
legend ('Ligeramente Consolidado')
hold on

plot (x _expl,y expl, 'linewidth',2)
legend ('Numérico (NC)', 'Experimental')
hold off

figure (3);

p p=0:0.001:pc_efec+0.001;

gl=sqrt (- (M"2) .*p_p.* (p_p-pc_efec));
plot(p_p,ql)

grid on

xlabel ('Esfuerzo Efectivo "p"™ (MPa) ')

ylabel ('Esfuerzo Desviado "g" (MPa) ")

title('Superficie de Fluencia’ (Ligeramente Consolidado) ')
hold on

p p2=0:0.001:p0(n)+0.001;

gZ2=sqrt (- (M"2) . *p. p2.* (p_p2-p0(n)));
plot(p_p2,92)

x plot=0:0.001:x+0.01;
y_plot=(x_plot.*M);

plot (x_plot;y plot)

plot (xc,vye)

legend (}/Elipse Inicial','Elipse Final', 'Pendiente M', 'Pendiente
Compresién 3:1")

hold off

elseif (OCR>=3)

$COORDENADAS ESTADO CRITICO
$CASO ALTAMENTE CONSOLIDADO

SFALLA
x=(-p0_efec*pend) / (M-pend) ;
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y=(M*x) ;

$PENDIENTE M

p=[0 x+(Pc/2)];
ag=[0 M* (x+(Pc/2))];
$COMPRESION

xc=[p0_efec ((M*(x+(Pc/2)))+(p0_efec*pend))/pend];
yc=[0 M* (x+(Pc/2))];

$VALORES DE LA PARABOLA

X0=Pc/2;

Y0=0;

B=(M*X0) ;

$A=X0;

A P=((B"2)+(9*(X0"2)));

B P=-((2*X0*(B"2))+(18*(X0"2)*p0_efec));

C P=((B"2)*(X072))+(9*(X0"2) * (p0_efec”2))-((X0"2)*(B"2));

$CICLO PARA ITERACIONES
$CAMBIO EN P, POR SER SOBRECONSOLIDADO

p_cambio=((-B_P)+sqrt ((B_P"2) - (4*A P*C_P)))/(2*A. P); $COORDENADA PARA

CAMBIO EN P

g_cambio= (p cambio-p0 efec) *3;
v_pil=[p0 efec:dp:p cambio];
v_pi2=[p_ cambio:-dp:x];
v_gil=[0:dg:qg cambio];
v_gi2=[g_cambio:-dqg:yl;

SVECTORES P Y Q PARA ITERACIONES
v_pi=[v pil,v pi2];

v_qgi=[v _qgil,v _qgi2] ;
n=length(v_pi);

pO=-(((-(v_gi)."2)./ (v_pi.*M"2))-v_pi);
p0 2=p0/2;

g 1=M.*p0_2;

dif def vol desv=(1/K)*dp;

sDeformacion volumetrica desviadora para control
d v d1=07
for i=l:(length(v_pil)-1)
d v dl=d v dl+dif def vol desv;
end
def vol desvl=(0:dif def vol desv:d v dl);

d v_d2=d v dl;

for i=1:(length(v_pi2)-1)
d v _d2=d v _d2-dif def vol desv;
end
def vol desv2=((d v dl-dif def vol desv):-dif def vol desv
dif def vol desv));

:(d v _d2-
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def vol desv=[def vol desvl,def vol desv2];%aqui me quede y le

recorde hacer nota

dif def elas desv=(1/(3*G)) *dg;
$Deformacion elastlca desviadora para control
d e d=0;
for i=1:(n-1)
d e d=d e d+dif def elas desv;
end

def elas desv_acum=(0:dif def elas desv:d e d);

$Matriz de Rigidez

movi y

vol esp=(1+e0); %Pendiente agregar la mutliplicacion por la deformacieén

-(1-k) ./ ((M*2) .*(v_pi) .*(p0)*(vol esp)); % a=-

kappa)/(MAZ*P*pO*vol)

b=(M"2) .*((2.*v_pi)-(p0)); %b=M"2(2P-p0)
c= 2. *(v ql), sc=2*q
d=(c.”2)./ (b

$OBTENER LAS DEFORMACIONES UNITARIAS

% DIFERENCIAL DE LA DEFORMACION VOLUMETRICA PLASTICA

for i=l:length(v_pil)
if v pil(i)<=x
w(i)=1;

else if v _pil (i

w (1)

(1) >=x && v_pi(i)1l<=p cambio
3;

end

end
end

for i=l:length(v_pi2)
if v pi2(i)<=p_cambio
w2 (1)=-1;
end
end
w_ajuste=[w,w2];

$Calcular valorx,de logaritmo para operacion

op=log (p‘cambio/Pc)

$Calcudlo, del vector para cambio entre 1 y valor calculado

for i=1l:1length(w_ajuste)
if w_ajuste(i)==
w_calculada (i) =1;
else if w_ajuste(i)==3

w_calculada(i)=(op/log(v_pi(i)/p0(i
$log ((p_cambio/P0)./log((v_pi(i)/p0(i)).” (OCR/1)))

else if w_ajuste(i)==-1
w_calculada (i)=-1;
end
end
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end
end

$calcular deformaciones de matriz con ajuste de w

for i=l:length(w_calculada)
if v pi(i)<x || v_pi(i)>p cambio
dif deformacion vp(i)=0;
else if v pi(i)>=x && v _pi(i)<=p_cambio
dif deformacion vp (i)=-
(a (i) /w_calculada(i))* ((b(1i)*dp)+(c(i)*dq));
end
end
end

dif deformacion vp acum(i)=[dif deformacion vp(l)];%2 VECTOR ACUMULADO
DEL ANTERIOR

for i=2: (n)

if v_pi(i)<=p cambio

dif deformacion vp acum(i) = [dif deformacion vp acum(i-
1)+dif deformacion vp(i)];

else if v _pi(i)>=p cambio

dif deformacion vp acum(i) = [(dif deformacion vp)-
(dif deformacion vp acum(i-1))];
end

end

end

$DIFERENCIAL DE LA DEFORMACION VOLUMETRICA DESVIADORA

for i=l:length(w_ajuste)
if w_ajuste(i)==
w_calculada gp (i) =1;
else if w_ajuste (i)==3
w_calculada gp(i)=(op/log(v_pi(i)/p0(i)))" (OCR/1);
$log ((p_cambio/P0) ./Tog ((v_pi(i)/p0(i))." (OCR/1)))
else if w ajuste(i)==-1
w_calculada gp(i)=1;
end
end
end
end

for i=l:length(w calculada gp)
if v pi(i)<x || v_pi(i)>p cambio
dif deformacion gp(i)=0;
else if v pi(i)>x && v_pi(i)<p_cambio
dif deformacion gp(i)=-
(a(i)/w_calculada gp(i))*((c(i)*dp)+(d(i)*dq));
end
end
end

$dif deformacion gp=(a.* ((c.*dp)+(d.*dq))); %3
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dif deformacion gp acum=[dif deformacion gp(l)];%4 VECTOR ACUMULADO DEL

ANTERIOR
for i=2: (n)
dif deformacion gp acum =
[dif deformacion gp_ acum,dif deformacion gp acum(i-
1)+dif deformacion gp(i)];
end

$DEFORMACIONES UNITARIAS
$VOLUMETRICA
def volumetrica=-1.*(def vol desv+dif deformacion vp acum);

def desviadora=def elas desv_acum+abs (dif deformacion gp acum);

exp= xlsread('s=100 (100) .xlsx")
X _exp=exp(:,1)
y_exp=exp(:,2)

%$GRAFICOS

figure (1) ;

plot (def desviadora,v_gi, 'o-"')

grid

xlabel ('Deformacién desviadora \epsilon g')
ylabel ('Esfuerzo Desviador g (Mpa)')

title ('Esfuerzo-Deformacién (g - \epsilon_g) ')
legend ('Altamente Consolidado')

hold on

plot(x_exp,y exp)

hold off

figure (2);

plot (def desviadora,def volumetrica,'o-'")

grid

xlabel ('Deformacidédn Volumétrica \epsilon_v')
ylabel ('Deformacién Desviadora \epsilon g')
title('Deformacién (\epsilon v - \epsilon q)"')
legend ('Altamente Consolidado')

figure (3);

p p=0:0.001:p0_efec;

gl=sqrt (- (M"2).*p p.* (p_p-p0_efec));
plot(p_p,qal)

grid on

xlabel ('Esfuerzo Efectivo "p" ')
ylabeld ("Esfuerzo Desviado "g" ')
title(!Superficie de Fluencia (Altamente Consolidado) ')
hold on

P .p2=0:0.001:p0 (n) ;

aZ2=sqrt (- (M"2) .*p_p2.* (p_p2-p0(n)));
plot (p_p2,92)

p p3=0:0.001:Pc;

g3=sqrt (- (M"2) .*p_p3.* (p_p3-Pc));
plot (p_p3,493)

x plot=0:0.001:x+1;
y_plot=(x_plot.*M);

plot(x plot,y plot)

plot (xc,yc)
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legend('Elipse Inicial', 'Elipse Final', 'Pendiente M', 'Pendiente
Compresidén 3:1')%corregir leyenda
hold off

end
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