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RESUMEN

La mecénica de suelos no saturados contempla todos esos tipos de suelos en los
que las tres fases estan presentes: liquida, sélida y gaseosa. Por lo tanto, este tipo
de material es muy susceptible a cambios de humedad, lo que conduce a variaciones
en su volumen. Por lo tanto, los fendmenos hidraulicos ligados a los ciclos de
humedecimiento-secado, tienen gran influencia sobre las propiedades mecéanicas e
inversamente. Asi que, la modelacion del comportamiento de suelos no saturados
requiere el desarrollo de modelos acoplados hidromecanicos.

Distintos modelos que toman en cuenta el fendmeno del acoplamiento se han
desarrollado, tales como el de la histéresis de las curvas de retencion suelo-agua, la
influencia tanto del grado de saturacion en la resistencia del suelo como el del
endurecimiento por succion, entre otros. Estos modelos se basan en diferentes
teorias o principios. Sin embargo, aquellos que tienen como base el principio de los
esfuerzos efectivos y la teoria del estado-critico han mostrado mejores resultados
gue los de otros modelos. En este trabajo se muestra la base de un modelo acoplado
del estado critico que incluye el concepto de la superficie limite. Los datos numéricos
se obtienen por medio de la programacion del modelo en cédigo Matlab®. La
comparacion de los resultados numéricos y experimentales demuestra la efectividad

del modelo propuesto.



ABSTRACT

Unsaturated soils mechanics considers all soils showing the three phases: liquid, solid
and gaseous. Therefore, this type of material is very susceptible to changes in water
content, which leads to volume variations. Therefore, the hydraulic phenomena during
wetting-drying cycles have great influence on the mechanical properties and vice-
versa. Hence, modeling the behavior of unsaturated soils requires the development
of hydromechanical coupled models.

Different models taking into account the coupling phenomena have been developed,
such as hysteresis of soil-water retention curves, the influence of both the degree of
saturation on soil resistance and suction hardening, among others. These models are
based on different theories or principles. However, those based on the principle of
effective stresses and critical state theory have shown better results than other
models. This work shows the basis of a critical state coupled model that includes the
boundary surface concept. Numeric data is obtained by programming the model in a
Matlab® code. Comparison of numerical and experimental results demonstrates the

effectiveness of the proposed model.
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CAPITULO |

INTRODUCCION
Justificacion

Muchos de los problemas que enfrentan los ingenieros con los suelos no
saturados son ocasionados por los cambios de humedad, es decir, cambios en el
grado de saturacion. Esto se debe a que su comportamiento mecénico depende del
agua gue contiene en su estructura y la variacion de la misma puede provocar

deformaciones, asentamientos o fallas en las estructuras-apoyadas en los suelos.

La mecénica de suelos no saturados muchas veces tiene que ver con
deformaciones de colapso o expansiones por humedecimiento. Tal es el caso del
comportamiento colapsable de los suelos con baja densidad o de los suelos
arcillosos expansivos que no estan restringidos lateralmente. Un ejemplo
aproximado de los desplazamientos grandes es el de aquellos estratos de suelo
inestabilizados por el efecto de la lluvia (Yerro et al., 2015).

Para tratar de predecir el comportamiento de los suelos con la variable de
humedad se han desarrollado distintos modelos en los que se toman en cuenta los
parametros que relacionan estos cambios, tales como los cambios en la succidn

dependiendo del grado de saturacion, la histéresis, entre otros.

En los pasados 15 afios diferentes investigadores han mostrado que el enfoque
de esfuerzos efectivos representa una precisa y simple manera de generar modelos
completamente acoplados para suelos no saturados. Esto se debe a que la
influencia del grado de saturacion y la histéresis de la curva de retencion estan

implicitos en la formulacion (Rojas et al., 2017).



Por lo que en este trabajo se trata de desarrollar un modelo como los
mencionados que no dependa de una gran cantidad de parametros pero que por
esta razon no pierda su efectividad y precision a la hora de la predicciéon. Ademas
de que se considera una matriz de rigidez cuadrada, por lo que seria posible su
empleo con el método del elemento finito en un trabajo futuro, lo anterior tomando
en cuenta que “la matriz de rigidez de cualquier elemento finito es cuadrada y
simétrica” (Pereiro, 2006), lo cual se debe a que al dividir un dominio en elementos
mas pequefos estos comparten nodos en los cuales existe una relacion de ida y
vuelta (Vargas Félix, 2010).

Dicho lo anterior se puede decir que con ayuda de este modelo los ingenieros
civiles que trabajan en zonas aridas o semiaridas podrian predecir de mejor manera
el comportamiento de los suelos no saturados para tomar mejores decisiones al
momento del desarrollo de cualquier tipo-de obra cimentados sobre este tipo de
suelos. Especificamente, los ingenieros mexicanos pueden darle un uso a este
modelo, debido a que México no es ajeno a este tipo de suelos y por ende tampoco

a los problemas que estos pueden ocasionar.
Formulacion del Problema

El término “mecanica de suelos no saturados” se ha utilizado para abordar un
amplio numero de problemas de ingenieria geotécnica en los que la presion de poro
es negativa, es decir, cuando la succion del suelo es positiva. El primer problema
de suelos no saturados en llamar la atencion tenia que ver con el hinchamiento de

los suelos expansivos (Fredlund, 2013).

La mayoria de los ingenieros civiles se tienen que enfrentar de manera
recurrente a los problemas que causan los suelos no saturados, estos tipos de
suelos normalmente se presentan en zonas en las que las temperaturas son altas,
de tal manera que el agua de la superficie se evapore por esta razon. Las zonas

aridas y semiaridas se caracterizan por sus altas temperaturas.



Areas significativas de la superficie terrestre estan clasificadas como zonas
aridas, en las cuales la evaporacion anual sobrepasa a la precipitacion. Norte
ameérica no es la excepcion en cuanto a zonas aridas se refiere, estas areas cubren
gran parte de la region delimitada por el golfo de México llegando hasta Canada
(Fredlund & Rahardjo, 1993).

Es por esa razon que a lo largo de su vida profesional cualquier ingeniero
desarrollandose en las zonas mencionadas se tope con problemas ocasionados por
este tipo de suelos, ya sea en México o en el extranjero. Esto dio pie a que se
buscaran soluciones particulares para mencionados problemas, dichas soluciones
incluyen una modelacion matematica basada en parametros determinados por la
mecanica de suelos saturados y no saturados para predecir el comportamiento de
las estructuras construidas sobre ellos. Es por eso que se desarrollaron los modelos

constitutivos de los suelos.

Esos modelos no son mas que expresiones matematicas que expresan la
relacion esfuerzo-deformacion de cualquier material y estos solo se pueden aplicar
a los materiales con las condiciones para las cuales fueron desarrollados o

validados (Gonzalez-Cueto et al., 2013).

Como se ya se menciono, en México también se presentan los problemas que
estos suelos traen consigo, y es por lo anterior que con la ayuda de este modelo la
sociedad mexicana se puede ver beneficiada, dado que al predecir el
comportamiento hidro-mecanico, se puede lidiar con los problemas ocasionados por
los distintos tipos de suelos en los que se apoyan las cimentaciones de cualquier
estructura, como lo pueden ser los suelos expansivos o los suelos colapsables, los

cuales se ven afectados por el cambio en el grado de saturacién.



La estabilidad de taludes, por ejemplo, es un problema de suelos no saturados
debido a que se puede producir una desestabilizacion después de periodos largos
de lluvia, que ocasionan un aumento en el grado de saturacion en comparacion al
gue tenia en un principio y que a su vez ocasiona una reduccion de su succion. En
el caso contrario el talud se estabiliza por un aumento en su resistencia al esfuerzo
cortante beneficiada por el aumento de la succion en funcién de una disminucion en

el grado de saturacion (Alfaro Soto, 2008).
Hipotesis
Se puede generar un modelo totalmente acoplado para suelos no saturados

con base en la teoria del estado critico, igual de preciso que otros que se han

desarrollado, pero mas simple y que requiera una-menor cantidad de parametros.
Objetivos

Desarrollar un modelo sencillo totalmente acoplado para suelos no saturados
que requiera la menor cantidad de parametros posible y comprobar su validez con
datos de pruebas realizadas en laboratorio.

Objetivos Especificos

Los objetivos especificos de este proyecto se presentan a continuacion:

+¢ Desarrollar un programa de cémputo de un modelo del estado critico
para suelos no saturados que requiera la menor cantidad de parametros
posible, pero igual de efectivo que los modelos existentes.

+¢+ Utilizar el programa de computo para simular el comportamiento de los
suelos no saturados para diferentes condiciones de carga.

¢ Revisar la precision del modelo comparando los datos arrojados por el
mismo con datos obtenidos en pruebas de laboratorio y compararla con la de

otros modelos.



CAPITULO 1I

FUNDAMENTACION TEORICA

Suelo

Los ingenieros civiles han catalogado todo aquel material que existe en la
corteza terrestre como roca y suelo. El primero es una masa de material compacto
natural, compuesto por uno o mas minerales y el cual pues ir desde semiduro a duro
y el segundo es un material formado naturalmente debido a la intemperizacion de

las rocas (Puig de la Parra, 1970).

Otra definicion que se tienes que el “suelo es una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica y/o
guimica de las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos quien
sobre ella se asientan” (Crespo Villalaz, 2004). Dadas las definiciones anteriores
estos suelos se pueden separar en dos grupos: residuales y transportados.

Los residuales son aquellos en el que el material permanece cerca de la roca
que le dio origen y los transportados son los suelos en los cuales sus particulas
fueron alejadas de su lugar de origen ya sea por viento, agua, gravedad o incluso
por animales. Una manera de clasificar los suelos es por medio del tamafio de sus
particulas, en'la Tabla 1 se muestran las medidas de las particulas de cada tipo de
suelo-segun los rangos manejados tanto en el sistema de EE.UU. como en el

internacional.



Tabla 1 — Clasificacion del suelo por tamafio de particulas (Rucks et al., 2004).

Sistema de EE.UU. Sistema internacional

Fraccion del suelo Diametros limites en mm.

Arena muy gruesa 2.00-1.00

Arena gruesa 1.00-0.50 2.00-0.20
Arena media 0.50-0.25

Arena fina 0.25-0.10 0.20 - 0.002
Arena muy fina 0.10-0.05

Limo 0.05 - 0.002 0.02 — 0.002

Arcilla Menos de 0.002 Menos de 0.002

Dependiendo de las condiciones del sitio estos suelos pueden encontrarse en

estado saturado o no saturado.

Suelo saturado

En estos suelos los vacios que existen entre las particulas sélidas estan llenos
totalmente de liquido, tal como se muestra en la Figura 1, por lo que consta de dos

fases: como se menciond, una liquida (normalmente agua) y una sélida (minerales).



Espacios Vacios
Ocupados por agua

Figura 1 — Representacion de un suelo saturado (Sdez Camacho, 2017).

Karl Von Terzaghi en 1925 propuso una ley de esfuerzos efectivos presentada
en la Ec.(1) para este tipo de suelos y la cual se explica de manera grafica en la

Figura 2. Esta ley se toma como base para la mecanica de suelos tradicional
(Alvarez Manilla et al., 2004).

o' =0—u, (1)

Donde
o' = esfuerzo efectivo
o = esfuerzo normal total

u,, = presion del agua en los poros

El esfuerzo normal colocado en cualquier punto de una seccion en un suelo
saturado consiste en dos partes, una parte actia en el agua y los solidos en todas
direcciones con intensidad similar, esta parte es conocida como presion de agua en

los poros, la otra parte representa un exceso sobre la presion del agua en los poros



y solo se presenta en la fase solida del suelo. A esta parte del esfuerzo total se le

denomina esfuerzo efectivo (Terzaghi et al., 1996).

En otras palabras, el esfuerzo efectivo es aquel que actia exclusivamente en la
fase solida del suelo. Cabe mencionar que el cambio de dicho esfuerzo afecta
directamente a algunos de los efectos medibles del suelo, tales como, la'compresion

o la resistencia al esfuerzo cortante, por ejemplo.

Figura 2 — Representacion grafica de los esfuerzos efectivos en un suelo
saturado. (Gonzalez Haramboure, 2015).

Suelo no saturado

Por otro lado, en un suelo no saturado (también llamado parcialmente saturado)
los vacios no solo contienen liquido, también contienen gas (usualmente aire), esto
se representa de manera grafica en la Figura 3. Por lo tanto, estos cuentan con tres
fases: sélida, liquida y gaseosa.



Espacios Vacios

’ Ocupados por
agua y aire.

Figura 3 — Representacion de un suelo no saturado (Sdez Camacho, 2017).

Bishop en 1959 propuso un principio de esfuerzos efectivos mostrado en la Ec.
(2) adaptado a los suelos no saturados en el que agregoé el esfuerzo efectivo para
un determinado grado de saturacion, ademas de agregar también, la fase gaseosa
(Li et al., 2015). Esta vez el autor propone un parametro que multiplica la succion
existente en los poros mas un esfuerzo neto que representa el esfuerzo total sin la

presion del gas.

o' =(0— ua) +x(ug — uy) (2)

Donde:

o' = esfuerzo efectivo

o = esfuerzo normal total

u,, = presion del agua en los poros
u, = presion del aire en los poros
u, — U, = succion en los poros

x = parametro empirico dependiente del grado de saturacion



Por lo que se puede decir que uno de los pioneros en desarrollar un modelo
para suelos no saturados fue (Bishop, 1959) basado en el principio de esfuerzos
efectivos establecidos por (Terzaghi, 1925), como se menciona, al cual agrego6 un
paradmetro que tomaba en cuenta las condiciones de saturacion y las presiones del
aire en los poros del suelo. Pero no fue el tnico en proponer principios para suelos
no saturados, en la Tabla 2 se muestran diferentes ecuaciones para el célculo de

esfuerzos efectivos en suelos no saturados.

Tabla 2 — Ecuaciones de esfuerzos efectivos para suelos no saturados (Nelson &

Miller, 1997).
Ecuacion Autor Nota
o' = (0 —ug) — x(ug — uy) Bishop (1959)
Croney et al. .
o' =0—-Bu, B es un factor de union.
(1958)
a; es la fraccion del area total que esta
o' =o0a, +uza, +uya, +R—A Lambe (1960) )
en contacto con el aire-agua.
¥ es la succién, va de cero a uno.
o =0—¥p" Aitchison (1961) p"’ es la presién negativa del agua en
los poros.
o =0—pp" Jennings (1961) B es un factor estadistico.

Xm Y hmym SON pardmetros relativos a la
) succion matrica.
o' = (0 —ug) + ymhpm=1ug) + xs(hs + uy) Richards (1966) ) ]
Xs Y hs son parametros relativos a la

succion osmotica.

Como se menciono parrafos atras, Bishop establecié su ecuacion de esfuerzos
efectivos para suelos no saturados, aunque las dificultades para obtener el
parametro principal x de dicha ecuacion la hicieron poco atil durante algan tiempo.
A la fecha se ha reconocido que la ecuacion de Bishop puede llevar a modelos
constitutivos mas simples y realistas para el caso de los suelos no saturados (Rojas,
2008).
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Succién

En todas las obras se deben tener en cuenta las condiciones de un suelo
parcialmente saturado, que es lo que hace que la resistencia del material aumente
y por ende se debe tener en cuenta el término de la succion presente para obtener

obras més econdmicas y funcionales.

El suelo cuenta con distintos tipos de succion, sus respectivas definiciones

segun la misma norma (ASTM D5298, 2016) se presentan a continuacion.

La succion matrica (h,,) esta definida como la diferencia entre la presion que
ejerce el agua en los poros (u,,) y la que ejerce el gas (comunmente aire a presion

atmosférica) en los poros (u,) tal como se muestra-en la Ec. (3).

hm = uyw —Uq (3)

La succidén osmotica (hg) es la presion negativa a la cual el agua destilada debe
someterse, para que esté en equilibrio con el agua del suelo, a través de una
membrana semipermeable. Esta depende totalmente de la existencia de sales que
estan disueltas en el agua contenida por el suelo y no depende de la sobrecarga.

Normalmente se puede despreciar para efectos practicos.

La succion total del suelo (h) se define como la presion negativa, con respecto
a la presion atmosférica, que se debe aplicar al agua destilada contenida en un
depdsito para que esta alcance el equilibrio con el agua del suelo a través de una
membrana que solo permee moléculas de agua. Esta también se puede expresar
como la suma de la succion matrica (h,,) y la succién osmoética (hg) como en la
Ec.(4).
h = hg + hy (4)

Como es de esperarse, la succion de un suelo saturado es igual a cero, pero en

suelos muy secos se introducen fuerzas de succion que alcanzan valores muy altos.
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Debido a que el intervalo es muy amplio se utiliza una escala logaritmica para ser

descrita, en este caso la unidad de medida es el pF, y se define como la Ec.(5):

1pF =log10h (5)

En donde h es igual a la altura en cm que el agua asciende por capilaridad. En
la Tabla 3 se muestran algunos valores de humedad relativa del agua con la que

esta en equilibrio con la solucion salina:

Tabla 3 — Concentracion de soluciones salinas para calculo de succién en suelos
(ASTM D5298, 2016).

20°C
kPa LogkPa pF atm Rh g NaCl g KCI
1000 mlagua 1000 ml agua

-98 199 3.0 -0.97 0.99927 1.3 1.7

-310 249 35 -3.02 099774 3.8 5.3

-980 299 4.0 -9.68 0.99278 13.1 17.0
-3099 349 45 -30.19 0.97764 39.0 52.7
-9800 399 5.0 -96.77 0.93008 122.5 165.0

Como se puede apreciar en la Tabla 4 existen distintas técnicas para la
obtencién de la succion. De todas las mostradas, una de las mas empleadas es la
del papel filtro. Esto puede deberse a que es una técnica simple y puede ser muy
confiable si se entienden los principios basicos del método y ademas se sigue

estrictamente un protocolo de laboratorio (Bulut & Leong, 2008).

Con los datos obtenidos de estas técnicas y otros parametros de suelos es
posible evaluar para un suelo no saturado tanto el potencial expansivo como el de
contraccion, conductividad hidraulica, resistencia al esfuerzo cortante y el modulo
esfuerzo-deformacion (Verdin Montes, 2018).
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Tabla 4 — Métodos experimentales para medicion de la succién en suelos (Verdin
Montes, 2018).

. o Fenémeno Succion Tiempo para el
Equipo Medicion ) o
asociado (MPa) equilibrio
Psicdmetro de transistor ~ Succion total Humedad relativa 0.3-7.0 Minutos
Higrémetro y ) i
_ o Succién total Humedad relativa 10 — 400 Minutos
capacidad/resistivo
Higrometro de espejo ~ ) )
i Succion total Humedad relativa 3 — 400 Minutos
(punto de rocio)
. Succion total Contenido de .
Papel filtro o 0—100 7 a 15 dias
0 matrica humedad
» Succién y ]
Tensiometro o Tension del agua «+ 0-0.08 Minutos
matrica
o Succion total _ )
Mini sonda o Tension del agua 0-21 Minutos
0 matrica
Succion Resistencia .
Celulosa porosa . o 0-15 Dias/Semanas
matrica eléectrica
Sensor de conductividad Succion Conductividad .
o o | o 0-1.5 Dias/Semanas
térmica matrica térmica
o . Succion Conductividad i
Técnica de “Squeezing” » _ 0-3 Horas/Dias
osmética eléctrica

Curvas de retencion suelo-agua

Es muy importante el correcto entendimiento de las curvas de retencion de un
suelo-para tener una mejor comprension del comportamiento de un suelo no
saturado. Estas curvas se definen como la relacion entre el grado de saturacion del
suelo y la succion matrica. El primero de estos términos es igual al volumen de
liquido que contiene el suelo entre el volumen de sus vacios y el segundo esta dado
por la diferencia entre la presion del aire y la presion del agua dentro de los poros
(Nuth & Laloui, 2008).
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Dichas curvas son dos: la curva de secado y la de humedecimiento. Esto quiere
decir que el suelo puede encontrarse en un proceso en el que el liquido dentro del
suelo se esta evaporando o uno en el que los vacios del mismo se estan llenando

de liquido.

Las curvas de retencion se pueden considerar como una de las caracteristicas
hidraulicas méas fundamentales del suelo (Assouline et al., 1998). Esto puede
deberse a que estan directamente relacionadas con los valores de succion, ya que
dichos valores varian dependiendo del proceso, esto ultimo a causa de la histéresis

gue existe en el suelo.

La histéresis mencionada puede ocurrir debido a la distribucion no uniforme de
los poros en el suelo, esto a su vez provoca que a un mismo grado de saturacion el
suelo presente dos valores de succién distintos como se muestra en la Figura 4,
uno si el suelo se encuentra en secado. y otro valor para cuando el suelo esté en un

proceso de humedecimiento (Fredlund & Rahardjo, 1993).

120%

100%

Histéresis

0% —m——————————— —
Curva Principal de Secado

40%

Grado de Saturacion

20%
Curva Principal de Humedeci{‘niento
I
0% .
1 10 100 1000 10000 100000

Succion (kPa)

Figura 4 — Ejemplo de histéresis en curvas principales de retencion del suelo.
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Cabe mencionar que estas curvas también son llamadas curvas caracteristicas,
pero se prefiere el término curvas de retencion puesto que, caracteristico significa
intrinseco e implica que cada suelo solo cuenta con una sola curva de retencion y

no es asi porque estas dependen del estado del material (Nuth & Laloui, 2008).
Ecuacion general de Van Genuchten, 1980

En 1980, Van Genuchten propuso la Ec.(6) para las curvas de retencion del
suelo. En esta expresion resaltan tres parametros independientes, los cuales se
obtienen ajustando este modelo a las curvas de retencion obtenidas mediante datos
experimentales.

o= g 4_0s=00)
[1+ (ab)™]™ ©6)

En donde, 6 representa el contenido de agua del suelo en estado saturado y
0, es el contenido de agua residual, ambas unidades de volumen. h es positivo y se
refiere a la altura de presion del agua. Los otros tres parametros son de ajuste y
definen lo siguiente: a esta relacionado de manera inversa al valor de entrada de
aire, n con la distribucion del tamafio de los poros (valor adimensional mayor a uno)
y por ultimo m con el punto de inflexién de las curvas de retencion (valor entre cero

y uno, igual a 1 — 1/n).

Con este modelo se predijo el comportamiento hidraulico en cuatro de cinco
casos y se encontré que una descripcion razonable de las curvas de retencion a
bajos valores de contenido de agua es importante para una prediccidbn mas precisa
dela conductividad hidraulica en un suelo no saturado (Van Genuchten, 1980). Este
modelo actualmente se sigue utilizando ya sea tal y como se propuso o0 con

modificaciones de diferentes autores.
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Teoria del estado critico

Poco se hablé anteriormente con respecto a la teoria del estado critico, que
para la modelacion de suelos es muy importante y es una de las herramientas con

las que se trabajara en este modelo.

Continuando, esta teoria se basa en el estudio del mecanismo de la disipacion
de la energia contenida en el interior del suelo y en la observacion del
comportamiento a nivel macroscoépico de los materiales (Sanchez Oidor, 2013). Al
momento en el que cualquier material mantiene su estado de esfuerzo constante y
crece su deformacién de manera indefinida sin presentar algiin cambio perceptible
en su volumen se dice que ese material esta en el estado critico (Schofield & Wroth,
1968).

Con la formulacion de esta teoria se lograron unificar distintas situaciones bajo
un mismo modelo, por ejemplo, se tienen diferentes condiciones de drenaje, asi
como diferentes trayectorias-de los esfuerzos y ambas se pueden explicar de
manera simultdnea en un espacio formado por tres ejes perpendiculares entre si,
presentados en las Ecs. (7), (8) y (9):

! ! !
,_01+02+03

p = 3 (7)

q=01—03 (8)

v=1 +e (9)
En donde:

p’: Esfuerzo isotropico efectivo promedio

q: Esfuerzo desviador

v: Volumen especifico

a1,0,,05 . Esfuerzos normales efectivos en las tres direcciones

e: Relacion de vacios
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Mediante ensayos triaxiales se pueden graficar curvas dentro del espacio
mencionado como se muestra en la Figura 5, estas a su vez explican de manera

correcta los estados tanto posibles como imposibles del suelo.

q 4

M

/‘k.\\_ Linea del estado
critico

{
Linea de falla

. {’ Superficie de fluencia

.
A
\
.

‘/‘ -
S W Superficie desestructurada

)
\
) )

f

p&i l)l'n [’

Figura 5 — Representacion de la linea del estado critico en un plano p-q
(Suebsuk et al., 2011).

En la Figura 5 se puede apreciar un p; que representa el tamafio de referencia
de la superficie de fluencia. Ademas de la linea del estado critico representada como

el gradiente de una envolvente de falla M graficada en un plano p’-q.

Se observa que p, afecta el origen de la superficie de fluencia que se mueven
en el eje del esfuerzo efectivo (p’). La superficie de fluencia esta dada en términos
de parametros obtenidos de una prueba triaxial convencional (Suebsuk et al., 2011).

Esta superficie de fluencia esta dada por la Ec. (10) mostrada enseguida:

f=a"—M*@ +p,)o—p") (10)
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La importancia de la teoria del estado critico puede radicar en que los estudios
de caracterizacion geotécnica de proyectos importantes se basan en esta teoria

para identificar las propiedades geomecanicas.

Con esta teoria en pruebas con muestras inalteradas es posible determinar en
la mayoria de los casos los parametros necesarios, pero cabe mencionar que se
ajusta de mejor manera a las pruebas realizadas sobre muestras remoldeadas en
el laboratorio, debido a que se garantiza la homogeneidad, la historia de esfuerzos
es la misma para las muestras realizadas y existen menores grados de anisotropia
(Camacho Tauta & Reyes, 2003).

Teoria de la superficie limite

Una distinta teoria relevante para este-modelo es la de la superficie de
plasticidad limite, la cual se utiliza para simular la degradacién de la rigidez del suelo
mas alla del rango elastico permitido-por la influencia de la succién y la historia de

esfuerzos del mismo (Zhou et al., 2015).

Presentado de otra manera, el concepto de la superficie limite expresa de
manera macroscopica un estado limite de la materia, creado a partir del proceso de
creacion del mismo y/o la historia de cargas que este ha sufrido, en el sentido en el
que la respuesta plastica dependa de que tan lejos esta el estado de esfuerzo actual

respecto al limite o el estado de esfuerzo “imagen” (Dafalias & Asce, 1986).

Esta superficie limite siempre incluye la superficie de fluencia, y la proximidad
de estas dos superficies durante el proceso de movimiento acoplado y la
deformacion en el espacio de esfuerzos durante la carga plastica determina una
cantidad apropiada, la cual es una funcién de las variables de estado y un
correspondiente parametro de memoria el cual depende el valor del médulo de
plasticidad (Dafalias & Popov, 1976).
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Relacionado con lo anterior, cabe mencionar que la formulacion de la superficie
limite se puede incluir sin problema en cualquier modelo elastoplastico simplemente
con ajustar un modulo de plasticidad y dejando todas las demas relaciones sin

cambio alguno (Seidalinov, 2012).

Este modelo considera tal superficie de fluencia que puede variar la posicion del
estado critico en relacion al esfuerzo de preconsolidacién aparente, lo mismo fue
llevado a cabo dividiendo la elipse de la superficie de fluencia en dos partes, la parte
izquierda representa el comportamiento dilatante del material y la parte derecha a
su vez define el comportamiento compresivo, las cuales interceptan en la linea del

estado critico (Rojas et al., 2019).
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CAPITULO I1lI

MODELOS SIMILARES

En 1990, Alonso, Gens y Josa desarrollaron un modelo constitutivo para suelos
parcialmente saturados también conocido como BBM (Barcelona Basic Model).

Dicho modelo provee de una representacion simple del hinchamiento, pero es
incapaz de aproximarse al comportamiento de los suelos altamente expansivos. Sin
embargo, se puede usar con suelos parcialmente saturados con una plasticidad de
baja a moderada, tal es el caso de las arcillas arenosas, arcillas arenosas, limos y

suelos granulares (Alonso et al., 1990).

Actualmente existe consenso entre los investigadores de que los modelos
basados en el principio de esfuerzos-efectivos ofrecen mayores ventajas. Entre las
mas importantes estan la introduccion tanto del grado de saturacion como la
histéresis de las curvas de retencion suelo-agua en la formulacion del modelo (Rojas
Gonzalez, 2018).

Estas curvas de retencion describen la relacion existente entre la cantidad de
agua en el sueloy la succion aplicada en el suelo. Estas forman las bases para la
determinacion de las funciones de las propiedades de los suelos parcialmente
saturados (Zhang et al., 2016). También ofrece una relacion constitutiva importante
utilizada para las ecuaciones de balance de la masa y del momento linear para los
solidos en la zona no saturada, y el uso adecuado de esta curva es de importancia
con respecto a los problemas de estabilidad de taludes (Kim et al., 2018). Esto
anterior debido a que se requieren las propiedades hidraulicas para tener mayor

precision en este tipo de problemas.
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Para el caso de los suelos no saturados los modelos acoplados son aquellos
que relacionan el comportamiento hidraulico y mecanico de una masa de suelo.
Para este tipo de modelos la curva de retencion es muy importante porque es la que
determina los cambios en el grado de saturacion, la importancia del grado de
saturacion se debe a que de ello depende las conexiones de los esfuerzos entre las
particulas lo que afecta directamente el comportamiento mecéanico (Hu et al., 2015).
Al depender uno de otro se busca predecir tanto el comportamiento hidraulico como

el mecanico en conjunto.

Algunos de los modelos acoplados basados en esfuerzos efectivos mas

representativos se presentan a continuacion:

Modelo de Vaunat et. al.

El Dr. Vaunat y sus colaboradores en el 2000 realizaron un modelo
elastoplastico hidro-mecanico acoplado. EI modelo desarrollado ofrece una
percepcion de la evolucion de la relaciéon de agua y la relaciéon de vacios, tales como
cambios irreversibles en el contenido de humedad bajo acciones mecanicas,
cambios en la succion maxima y minima jamas experimentada por el suelo con
carga y la secuencia de expulsién de aire y agua durante la compactacion (Vaunat
et al., 2000). Los parametros utilizados para la ejecucion del modelo se presentan

a continuacion en.la Tabla 5.
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Tabla 5 — Pardmetros usados en el modelo (Vaunat et al., 2000).

Parametro Explicacion Comportamiento
Pendiente de compresion isotrépica en condiciones
A(0)
saturadas
Pendiente de descarga-recarga con una succion
; constante en un plano e — Inp"’
Pendiente de humedecimiento-secado con un
KS .
esfuerzo medio neto constante Mecanico
D Presion de referencia
T Correspondiente al material
B Correspondiente al material
Pendiente de descarga-recarga con una succion
Kwt '
constante en un plano e, — Inp
ewm Denominado como relacion de agua
Relacionado con la pendiente de la curva de
n retencién para valores de succidon mas grandes que el
valor de entrada de aire
m Relacionado con la relacién de agua residual
Relacionado con el valor de entrada de aire de la
4 muestra (secado) Hidraulico
Succion correspondiente a la relacién de agua
hi (secado)
Relacionado con el valor de entrada de aire de la
= muestra (humedecimiento)
8 Succioén correspondiente a la relacién de agua
D

(humedecimiento)

Modelo de Khalili et. al.

El modelo desarrollado por (Khalili et al., 2008) el cual es un modelo constitutivo

totalmente acoplado que describe el comportamiento del flujo y de la deformacién
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de los suelos no saturados. También se emplean las curvas de retencion del suelo
para tomar en cuenta la histéresis hidraulica. En este caso el acoplamiento entre el
flujo y la deformacion estd dado por los parametros de esfuerzos efectivos. El
esfuerzo efectivo en un suelo no saturado se puede expresar de la siguiente manera
y tal como se muestra en la Ec. (11):

o' = Oper — XSO (11)

En donde o,,.; es el esfuerzo neto, s es la succion métrica y.§ es un vector
identidad. Debido a que las relaciones constitutivas son no' lineares se deben
expresar utilizando un formato incremental el cual es obtenido por medio de

diferenciales como se muestra en la Ec. (12) a continuacion.
¢' = dnet - 1!)56 (12)

En esta ecuacion el punto sobre el parametro implica el grado de cambio por lo
gue significan lo mismo que sus versiones mostradas en la Ec. (11) solo que en su
forma incremental y ¢ = d(ys)/ds es el parametro del incremento del esfuerzo

efectivo.

El parametro de esfuerzo efectivo y describe el aporte de la succién hacia el
esfuerzo efectivo para el cual (Khalili & Khabbaz, 1998) obtuvieron una relacién
Unica para dicho parametro en términos de una relacién de la succion s/s, y esta

establecida por la correlacion de la Ec. (13).

S
1 para— <1
L= 7s\° S (13)
(—) para—=>1
Se Se

En donde s, es el valor de succiébn que marca la transicion entre el estado
saturado y no saturado y 2 es un parametro del material con un valor de 0.55. Para
expresar matematicamente que el valor y disminuye con la disminucion de la
succion hasta que alcanza la curva principal de humedecimiento, desde donde

aumenta con nuevas reducciones en la succion se tiene la Ec. (14).
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o) ¢ n
| Srd S Sex \2+¢
— — | paraelregreso en secado | — Srd £ S < Spg

_ 1 Sae Srd Sae 5 (14)
SN2/ g \¢ Sae\2+¢
k (ﬂ) (—) para el regreso en humed. Sp, < s < (ﬂ) ¢ Srw
Sex STW Sex

En donde, s,, es el valor de expulsion de aire, s, es el valor de entrada de aire,
¢ es la pendiente de transicion entre la curva principal de secado y la de
humedecimiento en un plano y — Ins y tanto s,; como s,,, son los valores de succién

matrica en secado y humedecimiento, respectivamente.

Curva de retencion de agua del suelo

En este modelo para mantener la simpleza de las ecuaciones constitutivas, pero
sin disminuir significativamente su eficacia la curva de retencion esta representada
por la ecuacion de (Brooks & Corey, 1964), ampliada para incluir la histéresis como

se muestra en las Ecs. (15) y (16).

1 paras < s,
S = S lp
i (?e) para ciclos principales de humedecimiento y secado s = s, (15)
!
Sae\* (Sra\® Sex lpff
| <—) (—) para el regreso en secado (—) Spa < S < Spa
S = Srd s Sae
v o (16)
Jex ) (2 ¢ Sae Ap—¢
<_) (—) para el regreso en humed. s, <s < (_) Srw
Srw S Sur

Donde S.rr = (Sr — Sres)/(1/5res) €S €l grado de saturacion efectivo, s, es el
grado de saturacion, 4, es el indice de distribucion de tamafios de poro, s, es el
grado de saturacion residual, s, = s,, en el ciclo de humedecimiento y es el valor
de expulsion de aire, s, = s, €n el ciclo de secado y representa el valor de entrada
de aire, ¢ es la pendiente de la linea de transicion entre los ciclos de

humedecimiento y secado en un plano I[nS.¢ —Ins y por Gltimo s, Yy s

representan la succion inversa en las curvas principales de humedecimiento y

secado respectivamente.
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Ecuaciones gobernantes

Conceptualmente la formulacion presenta dos modelos superpuestos siendo
uno el modelo de flujo y otro el modelo de deformacion. EI modelo de flujo esta
basado medios que interactian que son el agua y el aire representados por la
presion de los mismos dentro de los poros. El modelo de deformacion estéa basado
en un marco elastoplastico que satisface las ecuaciones de equilibrio de esfuerzos
totales, compatibilidad y consistencia. Las ecuaciones de dicho marco son
derivadas en términos de esfuerzos efectivos con deformaciones volumétricas
plasticas y succién matrica como parametros de endurecimiento. El modelo de flujo

del aire esta dado por la Ec. (17).

krak dapa ldsVa

(VPa + pag) =Ny

div L ““Tgr YV dr (17)

Donde ¢, = 1/p, que representa la compresibilidad del aire, p, es la presién del
aire, P, representa la presion absoluta del aire la cual contempla la presién
atmosférica y la presion normal del aire, p, es una relacion entre las constantes
universales de los gases; la temperatura; la presion absoluta del aire y la masa
molecular del aire, g es el vector de la aceleracion gravitacional, k., es la
permeabilidad relativa de la fase de aire, k es la permeabilidad intrinseca del suelo,
U, representa la viscosidad dinamica del aire, n, contenido volumétrico de aire, d,
y d, son parametros agregados por la introduccién de la derivaciéon total
lagrangeana en términos del movimiento de un sdlido y por ultimo se tiene que VV'y

7, son el volumen total y el volumen del aire respectivamente.

El modelo de flujo del agua se presenta de manera analoga al del aire por lo
que todos los parametros antes mencionados se colocan en términos del agua

resultando la Ec. (18).

krwk dypw , 1dsV,

", (VBy + pwg) | = nwew dt vV dt (18)

div
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El modelo de deformaciéon se deriva de la ecuacion de balance del momentum

linear para un volumen elemental quedando de la siguiente manera en la Ec. (19).

div[D(V) — YpwS — (1/$)paS] + F =0 (19)

En donde D es la matriz de rigidez drenada, u es el vector de desplazamientos
del esqueleto del sueloy F es la fuerza de cuerpo por unidad de volumen. Teniendo
lo anterior y considerando que ¢,=-6T¢=—divu e introduciendo las
aproximaciones d,(+)/dt = da(-)/dty V(-) - vy < d(-)/dt las ecuaciones gobernantes

de flujo de agua y aire se pueden escribir como en las Ecs. (20) y (21).

[ krwk o :
div (VB + pwg) | = Ydivit + 119w — A12Pa (20)
w
[ krak L :
div 7 (VPa + pag) =(1- l/))dlvu + A22Dq — A21Pw (21)
a
. _ _ as;
Siendo @y = ¢y + Aqz, Ay =Ap +CaNg Y Az = Ayq = —n—-y a su vez

a1, a5, a1, Y a,; representan coeficientes constitutivos y se pueden determinar al
someter una muestra de un suelo no saturado a perturbaciones de presion de aire
y de agua y medir los cambios de volumen del esqueleto del suelo y del agua en los
poros. Por lo tanto, se tiene que las Ecs. (19), (20) y (21) conforman las ecuaciones
diferenciales gobernantes de flujo y deformacion en medios porosos de saturacion

variable.

El comportamiento de la deformacion elastoplastica se captura a través de un
marco de superficie limite de plasticidad. La deformacién plastica ocurre cuando el
estado de esfuerzo se encuentra en o dentro de la superficie delimitadora. En el
modelo el comportamiento del material se asume como isotropico y de tasa
independiente tanto en las respuestas elasticas como elastoplasticas. El modelo de

plasticidad esta formulado utilizando esfuerzos efectivos en un plano p’ —q en

donde p’ = —1/3(67¢") es el esfuerzo efectivo normal promedio, g =./3/, es el
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esfuerzo desviador, J, = 1/2(s”s) es la segunda invariante del vector del esfuerzo
desviador, s = ¢’ + p'8. Se conjugan deformaciones volumétricas y desviadoras las

cuales estan dadas por las Ecs. (22) y (23) respectivamente.

&y = —6'¢e (22)

e = \2/3[(e + 1/3€,8) (¢ + 1/3£,0)] (23)

La pendiente de la linea del estado critico (M,,) esta representada por la Ec.
(24). En donde, ¢’ es el angulo de friccién efectivo en el estado. critico y ¢ puede
valer —1 si es una carga compresiva y +1 si es carga de extension.

_ bsend(s
s = 37~ sengr (24)

Mientras que la linea del estado critico como tal estd dada por la Ec. (25), en la
que I'(s) es el volumen especifico a un-esfuerzo efectivo p’ = 1 kPa, A(s) es la
pendiente de la linea del estado critico en un plano v — Inp’. Por dltimo, v, es el
volumen especifico y p.s es el esfuerzo efectivo, ambos en el punto del estado

critico.
Vs = ['(s) = A(s) In(pl) 25)
Los autores presentan también la existencia de una linea limite de la
compresion isotrépica, localizada a lo largo de k en la linea del estado critico a un
cambio constante en un plano v — Inp’. En la Ec. (26) se muestra la representacion
de esta linea. En esta representacion, N(s) es la intercepcion de dicha linea a un
esfuerzo efectivo p’ = 1 kPa y v, €s el volumen especifico en la misma.
vier= N(s) — A(s)In(pe) (26)
A continuacion, en la Tabla 6 se muestran los parametros utilizados por este

modelo.
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Tabla 6 — Parametros usados en el modelo (Khalili et al., 2008).

Parametro Explicacion Comportamiento
Pendiente de la linea limite de compresion
AG) isotrépica en la succion final
Pendiente de la linea limite de compresién
N(s) isotrépica en la succion final
K Constante elastica
M Pendiente de la linea del estado critico Mecanico
v Maodulo de Poisson
Parametro del material dependiente de la cantidad
4 de disipacion de energia
Pardmetro del material para controlar la-inclinacion
fem de la respuesta en un plano q — E,
q
Sae Valor de entrada de aire del suelo
Sex Valor de expulsion de aire del suelo
Hidraulico
Sres Grado de saturacion residual
Ap indice de la distribucion del tamafio de los poros
N Parametros para definir la forma de la superficie de Parametros de
R fluencia forma

Modelo de Zhou & Sheng

Zhou'y Sheng desarrollaron un modelo en el 2015 basandose en el principio de
los- esfuerzos efectivos y tomando como base el modelo de Bishop. Este es un
modelo hidromecanico avanzado para el estudio de suelos no saturados a varias
densidades iniciales y esta basado en la plasticidad de subcarga y en los esfuerzos

aproximados de saturacion.

Es capaz de reproducir el comportamiento hidromecanico acoplado de los

suelos no saturados y el efecto de su densidad inicial. El modelo requiere de 13
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parametros facilmente calibrables por medio de pruebas convencionales de
laboratorio. EI modelo est& validado por la comparacion entre predicciones hechas

por el mismo y pruebas de laboratorio (Zhou & Sheng, 2015).

Los parametros mencionados de presentan en la Tabla 7 mostrada a

continuacion:

Tabla 7 — Parametros usados en el modelo (Zhou & Sheng, 2015).

Parametro Explicacion Comportamiento

indice de compresion elastoplastica de un suelo

Ao
saturado
indice de compresion elastica de un suelo

§ saturado
indice de compresion elastoplastica de un suelo

Ad seco, se puede tomar igual a k' si no se cuenta Mecanico
con datos.
Relacion de esfuerzo del estado critico de un

M suelo saturado

v Relacién de Poisson de un suelo saturado

N enp, Puntoinicial de la linea de compresion normal

Aq

ay Limite de las curvas de retencion (Ecuacion de

n Van Genuchten) Hidraulico

m

b Parametro para escaneo no linear

a, Primer parametro de interaccion Interaccion hidro-
a, Segundo pardmetro de interaccion mecanica
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Modelo de Ma et. al.

El modelo a continuacion fue propuesto por Ma et. al. en 2016, el cual fue
desarrollado para suelos expansivos no saturados dentro del marco del estado
critico. Para llevar a cabo la relacion esfuerzo deformacion se introducen tanto el
esfuerzo efectivo como la succion matrica (Ma et al., 2016). Estos esfuerzos estan
definidos por las Ecs. (27) y (28) respectivamente. También se utiliza el esfuerzo
total medio y el esfuerzo desviador, mostrados en las Ecs. (29) y (30). Para este

caso el valor de x es igual al valor del grado de saturacion (S;.).

0'in = (O'ij - ua(Sij) + 85 (ug — uy)éy; (27)

Sc = Ug — Uy “8
, _ %

p = ? = (p - ua) + Sr(ua - uW) (29)

ot (30)

Superficie de fluencia

Para este modelo la superficie de fluencia esta dada por la funcién presentada
en la Ec. (31) en la cual p. es la presion de consolidacion y en el caso de la
saturacion es una funcion de la deformacion plastica volumétrica y de la
deformacion plastica desviadora. La linea de falla esta dada por g = Mp' en donde

M es independiente de la succion (Lu & Likos, 2006).
f=a*+Mp' (0" —po) (31)

Debido a que la rigidez del suelo se vuelve mas grande mientras la succién
matrica crece y que el efecto de endurecimiento en la deformacion plastica
desviadora se vuelve mas evidente, los autores (Ma et al., 2016) proponen una regla
de endurecimiento presentada en la Ec. (32).

v

pv
pC:pcoexp(l_’cg‘lz))_i_/l_’cgg)'h(sCIST'S‘Iz})) (32)
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En donde p.0 es la presion de preconsolidacion inicial y f es un coeficiente
proporcional al efecto de endurecimiento de la deformacion plastica desviadoray h
es un parametro de correccion que esta en funcién de la succidon matrica, el grado
de saturacion y la deformacion plastica volumétrica. En cuanto la relacion
elastoplastica esfuerzo-deformacion los incrementos en las deformaciones elasticas
volumétricas y desviadoras se dan por las Ecs. (33) y (34) respectivamente en

doénde G es el médulo de corte.

et = kdp'
&y = el (33)
dq
deg =3¢ (34)

Comportamiento hidraulico

Para la parte hidraulica los autores (Ma et al., 2016) adoptan una regla de flujo
no asociada por lo que se asume lo.que se presenta en la Ec. (35). En la cual la
pendiente de la linea del estado de dilatacion esta representado por M, = Mexp(n¢g)
y n es un parametro adimensional que denota el aporte del pardmetro de estado a

la relacion entre la expansion y el esfuerzo.

P
£
d= d_ez’ = Mexp(ng) —n (35)

q
Para el efecto de deformacion en la curva de retencion de agua del suelo se
ignora el efecto de la deformacion elastica por lo que el cambio en el grado de
saturacién se representa como en la Ec. (36).
—ds,

d =
S‘r‘ |d8y—0 Kp (SC, Sr, ﬁ) (36)

En donde i es la direccién de la carga hidraulica y su valor se toma como 1 para
secado y -1 para humedecimiento y K,, es la pendiente negativa de la curva de

retencion de agua del suelo. Para describir las fronteras principales los autores (Ma
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et al., 2016) toman el modelo para curvas de retencién de (Feng & Fredlund, 1999)
mostrado en la Ec. (37).

1-5, >1/"’<

Kk (Sr) = by <S_ —girr
r r

(37)

En el cual b, y d;, son parametros positivos del material y presentan valores
diferentes para secado y humedecimiento por lo que k puede ser reemplazado por
DR o WT dependiendo del caso y se pueden obtener por medio de las Ecs. (38) y

(39). Donde by, dp y a; son parametros de adecuacion de la curva.

bk = b]g + ake,’,) (38)

Segun los autores, los parametros utilizados para este modelo se pueden dividir

en los tres grupos presentados en la Tabla 8.
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Tabla 8 — Parametros usados en el modelo (Ma et al., 2016).

Parametro Explicacion Comportamiento

A Pendiente de carga en un plano v — Inp’
Pendiente de descarga en un plano v — Inp'
G Maodulo de corte
Parametro adimensional relacionado con la \.
n » Mecanico
expansion y el esfuerzo
Coeficiente proporcional al efecto de
Bo endurecimiento en la deformacién plastica

axial de un suelo saturado

bpr
dSp Parametros positivos del material del modelo de
by (Feng & Fredlund, 1999)
s, Hidraulico

Sy Grado de saturacion

Pardmetro positivo del material para describir el

¢ comportamiento de escaneo

r Pardmetros del material del efecto de

m endurecimiento durante el secado Interaccién hidro-
apr Parametros del material que describen el efecto de mecanica
Ayt deformacion en las curvas de retencion

Modelo de Yao et. al.

Yao y sus colaboradores desarrollaron un método denominado método del
esfuerzo transformado anisotropico, con el fin de desarrollar modelos constitutivos
para suelos anisotropicos. En este modelo se modifican los componentes del
esfuerzo en diferentes direcciones para reproducir el efecto de la anisotropia. Para
esto, a un modelo se agregd un parametro (4) dependiente de la direccidon de la

carga, los demas parametros son independientes a esto (Yao et al., 2016).
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Ellos modificaron un modelo de endurecimiento unificado existente,
reemplazando el tensor de esfuerzos de este por uno modificado, al hacerlo dicho
modelo fue extendido hacia un modelo de deformaciones anisotrépicas para suelos.

En la Tabla 9 se muestran los pardmetros que se utilizan en este modelo.

Tabla 9 — Parametros usados en el modelo (Yao et al., 2016).

Parametro Explicacion Comportamiento

Relacion de esfuerzos en el estado critico de una

M compresion triaxial en un espacio de esfuerzos
modificado
A Pendiente de la linea de compresion normal
K Pendiente de la linea de expansion Mecanico
v Relacion de Poisson

Valor principal del tensor de la estructura del suelo
A (se recomienda que se mida con base en la

anisotropia de esfuerzo)

Modelo de Rojas

Para finalizar tenemos un ejemplo de un modelo mexicano reciente, el cual es
el modelo creado por (Rojas Gonzalez, 2018), este modelo contempla el fenbmeno
de expansion y colapso. Otra caracteristica del modelo es que esta basado en la

ecuacion de esfuerzos efectivos de (Bishop, 1959) como se muestra en la Ec. (40).

p.=pn+xs (40)

p' representa el esfuerzo total, obtenido de la suma de p,, (la diferencia entre el
esfuerzo total medio y la presion generada por el aire) y ys (en donde y es conocido

como el parametro de Bishop y s representa la succion).
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El modelo también se basa en la teoria del estado critico, esta teoria se puede
definir como la representacion del comportamiento elastoplastico de cualquier suelo
utilizando solo dos constantes de esfuerzo y un parametro que relaciona los
cambios de volumen que el material sufre (Reyes Ortiz et al., 2003).

Parte hidraulica

Los suelos se pueden dividir en tres fracciones: una en la que los poros
pequefios del suelo estan completamente saturados (f°), una donde los poros
grandes estan secos (f%) y por Gltimo, una en la que existen tanto poros secos como
poros vacios (f*). Teniendo eso en cuenta el parametro de Bishop se puede
representar como una suma entre sus fracciones multiplicadas por su grado de

saturacion correspondiente (S5, S¢ v S%) como en la Ec. (41):
X =Sof*+Suft+Sufe (41)

Si se tiene que S5 =1y que S = 0 la Ec. (41) queda como se presenta a

continuacion en la Ec. (42):
x=f7+Spf* (42)

Los pardmetros restantes pueden ser obtenidos de un modelo sélido poroso
explicado por el mismo autor de este modelo en (Rojas, 2008). La funcion que
realiza el modelo sélido poroso es simular las curvas de retencion del suelo en
ambos ciclos: humedecimiento y secado. Por lo que al ir modificando los tamarios
de los poros en el suelo es posible también ir modificando las curvas dependiendo
de los nuevos tamarfios de los poros de manera ciclica. De esa manera se obtiene

elwvalor y para cada uno de los valores de la succion.

Parte mecéanica

En esta parte el autor (Rojas Gonzalez, 2018) incluyéo el fendmeno de
endurecimiento anisotrépico transformando la superficie de fluencia en los ejes de
esfuerzo medio efectivo contra succién en dos familias de curvas que se intersectan
en el mismo punto del estado critico. Estas curvas estan representadas por las Ecs.

(43) y (44), para simular el comportamiento del material altamente preconsolidado
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(curvaizquierda) y el comportamiento del material ligera y normalmente consolidado

(curva derecha) respectivamente.
q™ — M {(rpo)™ — |p" —rpo|™1} =0 (43)

az

M
q% - (1——rr) {po(1 —1)% — Ip" —rpgl®2} =0 (44)

Los parametros a, y a, hacen que la superficie de fluencia cambie de forma
conforme cambia el material por el que esté formado el suelo y estos representan
los exponentes de las partes izquierda y derecha de la curva respectivamente. La
relacion entre el esfuerzo medio efectivo y el de preconsolidacion aparente esta
representada por el pardmetro r y este se modifica dependiendo del valor de la

succion.

Tanto las componentes volumétricas (de)) como desviadoras (aef; ) estan dadas
por la Ec. (45) en todos los modelos que consideran la regla de flujo normal que
establece que la misma ecuacion.representa la superficie de fluencia y el potencial
plastico.

[2F ]
dey) -1 [|ap' < 9q
0e;) ~ of 9pg| of 1 9f op' (45)
dpo 9y loqg aq aq

En donde f es la funcion para la superficie de fluencia. Si se sustituyen todas las

ecuaciones anteriores en la Ec. (45) se tiene la Ec. (46).
{asg}
el
[ax [M <h1 +h, (1 . r))]ax (' — pyr)@xD) 0, ]I
[axq@ V) |
Jl

a [ (s + 1o (ﬁ))]a (' = po )@

(46)

I
I
| a,q (ax—1)
L

La funciones escalon para los lados izquierdo y derecho estan dadas por h; y

h,, a, representa el exponente de la parte de la superficie de fluencia en la que se
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encuentre, es decir, la parte izquierda o derecha. En el caso del parametro H, este

esta dado por la Ec. (47).

A—k
H= -
£+ phacChy + o) [M (e + ha (125))] »
1 )
{[h1 + h,(1 - T)][pé(hlr + h,(1 - r)](ax—l) + (hy + hy,r)(p' — p(’,r)(ax‘l)}

El indice de carga y descarga (k), la relacién de vacios (e), el esfuerzo medio
efectivo (p’) y el mddulo de Poisson (v) describen el comportamiento elastico. Por
lo tanto, es posible obtener los modulos cortantes y-de volumen por medio de
relaciones elasticas presentadas en las Ecs. (48) y (49). La regla de endurecimiento

se presenta en la Ec. (50).

K:1+ep_'
e (48)
=3(1—2v)(1+e)p_’
21+v) e K (49)
, _(1+e\ po »
iy = (=) 72 42 0

El marco elastoplastico que se presenta en la Figura 6 es utilizado por el autor

del modelo (Rojas Gonzéalez, 2018) para incluir el fendmeno de expansion y colapso.
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Trayectoria
A de humedecimiento

Compresidn de la micro
y macroestructura en secado drying

SFS-——— —— —— — — — — —

Expansién de la microestructura Ay _..A

en humedecimiento y descarga Compresion
de la micro
y macroestructura
en carga

Compresién de la microestructura [J\E,
en recarga y secado

Zona elastica de la macroestructura | /

A

Colapseg (matroestructura)
y expansion (microestructura)
simultaneos

SCBC después del secado y carga” 7 4

Esfuerzo medio efectivo

Figura 6 — Marco elastoplastico para simular los fenémenos de colapso y
expansion (Rojas Gonzalez, 2018).

En resumen, los pardmetros que requiere este modelo son siete y se pueden
obtener sin problema realizando cuatro pruebas triaxiales drenados a un suelo
saturado, dos de estas sobre un suelo preconsolidado y las otras dos sobre uno
normalmente consolidado. Estos parametros se enlistan en la Tabla 10

continuacion:
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Tabla 10 — Parametros usados en el modelo (Rojas Gonzalez, 2018).

Parametro Explicacion Comportamiento

A indice de carga

K indice de descarga

v Modulo de Poisson
Pendiente de la superficie de falla en un plano

M , Mecanico
p—q

aq

a, Parametros de forma de la superficie de fluencia

T

Acorde al autor (Rojas Gonzalez, 2018) “Los modelos para suelos no saturados
qgque se han desarrollado hasta ahora no incluyen ninguna de las siguientes
caracteristicas del modelo propuesto:

a) El esfuerzo de preconsolidacion aparente del suelo durante el
secado se incrementa en dos veces el valor del esfuerzo de succion.

b) La superficie de fluencia puede tomar diversas formas.

C) La superficie de fluencia en los ejes (p’,q) se endurece
anisotrépicamente.

d) La expansién toma en cuenta el efecto del esfuerzo desviador.

e) El acoplamiento hidromecanico se realiza a través de la
porosimetria del material y no requiere de parametros adicionales ni
calibracion previa.

f) La matriz de rigidez es simétrica.

Q) Sélo se requieren 4 ensayes triaxiales drenados en material

saturado para determinar los parametros del modelo mecanico.”
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

En esta parte del documento se explicara lo que realiza el algoritmo programado
en Matlab®. El modelo mecénico estd basado en las ecuaciones propuestas en
(Rojas et al., 2019) y el modelo hidraulico esta basado en (Zhou et al., 2012).

Modelo mecanico

Este modelo plantea una superficie de fluencia que puede variar la posicion del
estado critico con respecto al esfuerzo de preconsolidacion aparente. Esto se logra
separando la elipse de la superficie de fluencia en dos partes: la izquierda
representa el comportamiento expansivo y la derecha el comportamiento
compresivo, ambas partes chocan horizontal y verticalmente en la pendiente M
(Rojas et al., 2019). Las ecuaciones de las elipses estan dadas por las Ecs. (51) y

(52) respectivamente mostradas a continuacion.

f=q% =M"{(f po)™ — |p" = fol™} (51)
M f\* as , ,
f=q%— <%) {(p6@@ =) = 1p' = f pol®} (52)

En donde a, representa un exponente de la parte izquierda de la superficie de
fluencia y a, de la parte derecha. Para representar la relacion entre el esfuerzo
efectivo aplicado y el esfuerzo de preconsolidacion se propone el parametro f. De
estos parametros depende la forma que toma la elipse. En la Figura 7 se muestran

algunos ejemplos de las formas que puede tomar la elipse.
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Figura 7 — Formas de la elipse en un plano p’-q.

Noétese que si los valores son f =.0.5y a; = a, = 2 la elipse es simétrica y

corresponde a la superficie de fluencia obtenida con el estado critico.

Tomando lo anterior-en cuenta, el primer paso que hace el programa es
determinar el punto de interseccion de la trayectoria de esfuerzos (p;) y la linea del
estado critico (M), ese punto es donde ocurre el estado critico, es decir, el punto en
el que la muestra de suelo falla. Después se calcula la interseccion de la trayectoria
de esfuerzos(p;) con la superficie de fluencia, definiendo asi la separacion entre la
zona elastica y la elastoplastica, este punto varia dependiendo del esfuerzo de

preconsolidacion y del esfuerzo confinante dado.

Podemos separar los estados del suelo en tres. El primero es el normalmente
consolidado, aqui el esfuerzo confinante (p') es igual al esfuerzo de
preconsolidacion (p,) por lo que la interseccidn se encuentra en la base de la

superficie de fluencia, en la Figura 8 se muestra el ejemplo de este estado.
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Figura 8 — Ejemplo de un suelo normalmente consolidado.

El segundo se da cuando el suelo esté siendo ligeramente sobre consolidado,
en este caso a partir del punto calculado las deformaciones del suelo son
irrecuperables debido a que se pasa de la zona elastica a la zona elastoplastica, tal

como se muestra en la Figura 9.
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esfuerzos
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o

Figura 9 — Ejemplo de un suelo ligeramente preconsolidado.

Por ultimo, tenemos al suelo en un estado altamente preconsolidado, como su
nombre lo indica en esta ocasién el suelo ha sufrido cargas muy grandes a lo largo
de su historia por lo que las cargas que se le coloquen son mucho menores a las
gue este puede soportar sin problema. Aqui el punto calculado determina el punto
en el que el suelo dejara de comprimirse y comenzara a expandir hasta que se

presente la falla. Enla Figura 10 se muestra un ejemplo de esto.
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Figura 10 — Ejemplo de un suelo altamente preconsolidado.

Con lo explicado y obtenido previamente ya se tiene el limite, por lo que se
propondra una division de la trayectoria de esfuerzos desde el punto en el que inicia
hasta el limite, con estas divisiones se calculan los incrementos que se daran en el
esfuerzo efectivo (p’) y en el esfuerzo desviador (g), el incremento del esfuerzo
desviador es tres veces el incremento del esfuerzo efectivo dado que la trayectoria
de esfuerzos tiene una pendiente 3:1. A partir de aqui para cada incremento se

calcula lo que se presentara a continuacion.

Con-el valor de p' y g se calcula la base de la superficie de fluencia con la Ec.

(53) gue representa el esfuerzo de preconsolidacion (p,).

q* ,

Po= .y P (53)

Con el valor obtenido previamente se procede a calcular la relacion de vacios
utilizando para la zona elastica la Ec. (54) y para la zona elastoplastica Ec. (55)
utilizando las pendientes de carga (1) y recarga (k), respectivamente. En donde e,

representa la relacién de vacios inicial.
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o
° bo (54)

N —A
=a(?) .
*\po (55)

Para el calculo de las deformaciones elasticas en esta ocasion se utilizan un par
de constantes elasticas denominadas bulk modulus o mddulo de volumen (K) y

shear modulus o médulo de corte (G), presentados en las Ecs. (56) y (57).

_(1+en\D
K—( e )K (56)

o (1+eo)3(1—2v)p
e 2(1+v)k (57)
Estos médulos dividen la deformacion en una parte en la que cambia el tamafio,
pero manteniendo la misma forma o velumétrica (K) y una parte en la que cambia
la forma, pero manteniendo el volumen o distorsionante (G), las cuales ofrecen un
gran beneficio si de suelos se trata (Wood, 1990). Utilizando dichos médulos la
respuesta elastica se puede expresar como en la Ec. (58), donde dp y dq son los

incrementos del esfuerzo efectivo y desviador, respectivamente.
[685] _ [1/1( 0 ”dp
segl L o 1/Glldq (58)
A continuacioén, se explicara el procedimiento que realiza el programa para el
calculo de las deformaciones plasticas tomando de ayuda grafica la Figura 11. Para
este modelo se incluye un parametro de endurecimiento (w), dado por la Ec. (59),
para evitar el fallo en el estado critico (A) ademas de asegurar que en la superficie

limite (B) el esfuerzo desviador maximo corresponda con la maxima relacion entre

el incremento de la deformacion volumétrica (de,,) y el de la deformacion desviadora
(deg).
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log <f po) (59)

Cabe destacar que con este parametro el modelo se puede adaptar de mejor
manera a los suelos altamente preconsolidado, ya que toma en cuenta un factor de
preconsolidacion R, el cual como su nombre lo indica representa la relacion de
sobreconsolidacion elevada al cuadrado y estd dada por la Ec. (60) mostrada en

seguida.
3%
R= °>
<pl (60)
Volviendo a la Ec. (59) e ilustrado por la Figura 11, p, es el esfuerzo de
preconsolidacion inicial, p es el esfuerzo efectivo con el que la trayectoria de

esfuerzos toca la superficie limite (B), pgy €s el esfuerzo de preconsolidaciéon actual

y por ultimo p es el esfuerzo total actual.

\ :
q 1 Trayectoria de esfuerzos
drenados

Superficie limite

Superficie de subcarga
inicial

w15 [P Po P
f P

Figura 11 — Superficie limite, superficie de carga y mapeo de esfuerzos (Rojas
et al., 2019).
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Con lo obtenido hasta ahora se puede calcular la relacion plastica esfuerzo-

deformacion, la cual esta dada de manera matricial como se presenta en la Ec. (61).

Sey | [Ay Ag][dp
5£q [A21 Azz] [d (61)
A1 = ay [M ((h1> + (hy) <1i—f)>] (p' - p(,)f)(ax_l) (62)
Ajp = Apy = a,q @V (63)
(ax-1)]?
Ay = [axq ]ax
o o (61 + 0 (155))| 0 - mapytecs e
(
A—k L 1
H=JI f “xl{T+F} (65)
PoQyx e 1/W 2 1 2N\ T —F
|fPhax(L+ ) ((ha)w + (k) M<<h )+ (o) (1 f)>] )
T = [(hy) + (h2)(1 = P][po ((hadf + (hp)(1 — f))](ax_l) (66)
F = ((hy) + (h) ) (' = pof) @1 (67)

Las letras Ty F se utilizan en este documento solo con el fin de escribir de mejor
manera la ecuacion. (h;) y (h,) son funciones de paso para la parte izquierda y
derecha de la superficie de fluencia, respectivamente. Estos ultimos pueden tomar
valores de 1y 0, dependiendo enteramente de la parte en la que nos encontremos,
ya sea, como se menciond antes, izquierda (1,0) o derecha (0,1). Asi mismo, a,

puede tomar los valores de a, 0 a, dependiendo de las mismas circunstancias.
Nétese que la matriz de rigidez es cuadrada, y segun lo mencionado por

(Pereiro, 2006) se facilitaria la implementacion de este modelo en algoritmos

basados en el método del elemento finito.
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Con todos los datos recabados hasta el momento se pueden realizar graficas
que comparen las deformaciones. Para esto se suman los resultados de las
deformaciones plésticas y volumétricas, como se muestra en las Ecs. (68) y (69)
para obtener las deformaciones totales.

Sel = 58 + 5P 68)

Sel = et + b¢]) (69)

Finalmente, los resultados obtenidos de cada incremento de esfuerzos con esto
ultimo, se suman de manera acumulativa, explicado de manera mas sencilla, el 57
del segundo paso se suma al del primero, al resultado de esta suma se agrega el
5T del tercer paso y asi sucesivamente para ambas deformaciones. Asi es como

obtenemos la deformacion volumeétrica E, y la deformacion desviadora E,.

Para observar el comportamiento del suelo, se grafican los valores de E,, contra
los de E,, asi como también se grafica E, contra q. Como se menciond
anteriormente en este capitulo el suelo se puede comportar de tres maneras, en las
Figura 12 y Figura 13 se muestra el comportamiento de los suelos en los planos
comentados renglones "arriba, normalmente consolidado (NC), ligeramente

preconsolidado (LS) y altamente preconsolidado (AS).
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Modelo hidraulico

La parte hidraulica de este modelo empleara el algoritmo para simulacion de
curvas de escaneo desarrollado por (Zhou et al., 2012) el cual utiliza las curvas
principales de humedecimiento y secado como referencia para calcular el grado de
saturacion de un suelo con base en un valor de succién y de si el suelo se encuentra

en un proceso de secado o de humedecimiento.

El algoritmo desarrollado por (Zhou et al., 2012) funciona de la siguiente
manera. Este algoritmo toma como base la ecuacion de van Genuchten para
ejemplificar una curva de retencién suelo-agua bajo esfuerzos netos constantes. De
los datos obtenidos de una prueba de succidn se obtienen parametros de ajuste
para ambos procesos, siendo a4, my Yy ny para el proceso de secadoy a,,, m,, y n,,
para el proceso de humedecimiento. Se puede observar un subindice "d" para
secado y "w" para humedecimiento, por lo tanto, se utilizan las ecuaciones

respectivas para cada proceso.

Tomando en cuenta los parametros de ajuste se calculan los valores del grado
de saturacion (S.4, S.,,) para cada valor de succion (s) utilizando las Ecs. (70) y (71),
es decir, se generan las curvas principales, las cuales son utilizadas como frontera

en el algoritmo.

S mgy—"Nd
Sed = [1 + (a_d) ] (70)
S myy —Ny
Sew = [1 + (a) ] (71)
Posteriormente se calculan sus pendientes (3S.;/ds, dS,.,,/ds) utilizando las

Ecs. (72) y (73).

aSed s \Md -
ds —Td [1 * (a_d) ]

ng—1

" o2
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—ny—1

0S.w s \Mw
ds ——nw[1+(a> ]

my\ /S \"w1
)G Z

Una vez obtenido lo anterior se comienzan a hacer ciclos para obtener curvas
internas llamadas también “Curvas de escaneo” seleccionando un valor de succion
(s) y su respectivo valor de grado de saturacion (S,) como punto de inicio, este
puede estar dentro o en las fronteras. Con estos valores se calcula la pendiente
(0S.sq/0s, 0S.q,,/0s) que tendrd la curva interna empleando las Ecs. (74) y (75), en
donde el subindice “s” es por la palabra “scanning”y es para mostrar que se trata

de las curvas de escaneo.

aS -b 13S
aesSd - (S?d) ( a:d)

(74)

aSesw _ Sw b aSew
ds (?) ( ds ) (75)
Los valores para s, Y s, estan dados por las Ecs. (76) y (77) respectivamente y
representan el valor de succion correspondiente al grado de saturacién de cada

ciclo realizado y b es un parametro de ajuste que siempre es positivo, regularmente

tiene un valor entre tres y cinco, y sirve para ajustar las curvas a criterio del usuario.

1/mg

Sq = ad(Se_l/nd — 1) (76)

1/my,
)

_1 w
sw=a (S, ™ =1 (77)

Los valores resultantes en las Ecs. (74) y (75) se multiplican por el incremento que
el usuario considere prudente para obtener un nuevo grado de saturacion (S,.) y con
ese valor repetir el ciclo hasta el punto al que se desee llegar y de alli comenzar el
siguiente proceso. El algoritmo anterior se representa de manera gréfica en la Figura
14.
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Figura 14 — Fronteras de humedecimiento 'y secado y ley de escaneo (Zhou et
al., 2012).
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presentaran los pardmetros que se utilizan para que
funcione el modelo programado en Matlab®, ademas, con el mismo se haran
comparaciones tanto del modelo del estado critico (f = 0.5y a; = a, = 2) como del
modelo de la superficie limite (f # 0.5y a, # a, # 2) con los datos experimentales
obtenidos por distintos autores. Para realizar las simulaciones se tomaron las
consideraciones mostradas en la Figura 15 para la obtencion de p; y p,. El valor del
parametro y serd equivalente al grado de saturacién (G,) para el célculo de los

esfuerzos efectivos.

o r M Trayectoria de
3 esfuerzos

1

pi=p +xs o Po=p +2xs

Figura 15 — Superficie de fluencia y consideraciones para p; y po-
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Parametros del modelo

El modelo presentado en este documento cuenta con un total de diecisiete

paradmetros para funcionar de manera correcta. Estos se podrian separar en tres

categorias, estas presentadas en la Tabla 11 mostrada enseguida.

Tabla 11 — Parametros utilizados en el modelo.

Parametro Explicacion Comportamiento
A indice de carga
K indice de descarga
v Modulo de Poisson o
) o Mecanico
y Pendiente de la superficie de falla
en un plano p’ — q
€o Relacion de vacios inicial
Aq
Parametros de ajuste de la curva
mgq e
principal de secado
Ng
ay -
Parametros de ajuste de la curva Hidraulico
m
v principal de humedecimiento
7,I‘W
. Parametro que ajusta la cercania
entre las curvas
a, Exponente de la parte izquierda
a, Exponente de la parte derecha
f Representacion de la relacion p;—p, Ajuste de la elipse
hy Funciones de paso entre ambas
h, partes de la elipse

Se debe mencionar que de los anteriores pardmetros solo algunos requieren de

previa calibraciéon por medio de experimentacion, los demas son parametros que
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quedan a criterio del usuario y que ademas pueden ser cambiados a discrecién

siguiendo ciertas consideraciones.

Para la obtencién de los parametros mecénicos (4, k, v, M y e;) basta con la
realizacion de cuatro ensayes triaxiales drenados a material saturado. En el caso
de la mayoria de los parametros hidraulicos (a4, my4, ng4, a,,, m,,, n,,) €stos pueden
ser obtenidos mediante una prueba de succion. El resto de los parametros (b, a4,
a,, f, hy, hy), como ya se menciond, quedan a criterio del usuario siguiendo las

consideraciones mostradas en la Tabla 12.

Tabla 12 — Consideraciones para algunos parametros.

Parametro Consideracion
b Valor positivo, usualmente de 2 — 5
a; Valores positivos a total consideracion
a, del usuario
f Valor positivo de 0.2 - 0.8
hy Valores de (1,0) para la parte izquierda
h, y (0,1) para la parte derecha

Tomando en cuenta lo anterior se podria decir que el modelo presentado solo
requiere de .once parametros que requieren previa calibracibn experimental.
Ademas,; como se mencion0, estos once parametros solo requieren de cuatro
ensayes triaxiales y una prueba de succion, por lo que puede representar una
ventaja en comparacion con algunos otros modelos que requieren de un mayor

namero de parametros o que requieren de parametros de dificil calibracion.
A continuacion, se muestra un resumen con los parametros empleados en los

modelos desarrollados por los autores presentados con anterioridad, ademas de
agregar el modelo propuesto en este documento. En la Tabla 13 se muestra la
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cantidad total de pardmetros y en la Tabla 14 solo se muestra la cantidad de

parametros mecanicos.

Tabla 13 — Cantidad total de parametros de los modelos

Autor del modelo (Afo) Cantidad de Parametros

Alonso et. al. (1990) 12
Vaunat et. al. (2000) 18
Khalili et. al. (2008) 15
Zhou & Sheng (2015) 13
Ma et. al. (2016) 16
Yao et. al. (2016) 5
Rojas Gonzalez (2018) 12
Modelo propuesto (2020) 17

Tabla 14 — Cantidad de parametros mecanicos de los modelos

Autor del modelo (Afio) Cantidad de Parametros

Alonso et. al. (1990) 5
Vaunat et. al. (2000) 7
Khalili et. al. (2008) 11

Zhou & Sheng (2015)
Ma et. al. (2016)
Yao et. al. (2016)

Rojas Gonzalez (2018)

Modelo propuesto (2020)

a N o0 o O

Se coloca una tabla con solo los parametros mecanicos de los modelos debido
a que los hidraulicos se utilizan principalmente para el calculo de los esfuerzos

iniciales y los demas son utilizados para aspectos adicionales ya sea de forma de
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la elipse o de acoplamiento. Como se aprecia en la Tabla 14 la cantidad de
parametros mecanicos del modelo propuesto es menor a algunos de los modelos
de otros autores y como se menciond previamente, basta con pocas pruebas
experimentales para obtener los parametros para que funcione correctamente el

programa.

Parametro de endurecimiento

Como se menciond previamente en el documento se agregd un parametro de
endurecimiento (w) dentro de la formulacion de la parte-mecanica del modelo, el
cual puede o no utilizarse. Si no se desean utilizar los valores de w estos toman un
valor igual a cero, por otra parte, si se agrega el calculo estos tienden a tomar

valores desde infinito hasta uno por lo que obviamente son distintos a cero.

Para apreciar la diferencia entre los resultados en los que se emplea y en los

que no, a continuacion se presenta las comparaciones graficas en un plano E; — g

en la Figura 16 y en un plano £, —E,, en la Figura 17.

700.00

600.00
—-—w=0
500.00
——wz0
400.00
(ox

300.00
200.00

100.00

0.00
0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01

Eq

Figura 16 — Comparacion del uso de w en un plano E; — q.
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0.00E+00 5.00E-02 1.00E-01 1.50E-01 2.00E-01 2.50E-01 3.00E-01
6.00E-02

5.00E-02

4.00E-02

3.00E-02

Ev

2.00E-02 ——w=0

1.00E-02 w#0

0.00E+00

-1.00E-02

Eq

Figura 17 — Comparacion del uso de w en un plano E; — E,,.

Comparacion de un suelo loessial colapsable inalterado

Para estas pruebas los investigadores (Garakani et al., 2015) tomaron muestras
cilindricas inalteradas de un depdsito de loess en Gorgan, Irdn. Las pruebas a estos
especimenes fueron realizadas en un aparato triaxial modificado para determinar el
comportamiento de este suelo. Dichas pruebas fueron con succiones controladas a
diferentes esfuerzos confinantes. Inicialmente se aplicé una presion isotrépica para
posteriormente aplicar un esfuerzo axial y llevar las muestras a la falla. En la Figura
18 se muestran las curvas de retencion del suelo presentadas por los

investigadores.
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Figura 18 — Curvas de retencion de un suelo loessial (Garakani et al., 2015).

Los esfuerzos aplicados en los diferentes especimenes se presentan en la
Tabla 15 mostrada a continuacion. Todos los especimenes durante los
experimentos primeramente fueron humedecidos para lograr la succidén requerida
por los investigadores y por ultimo se llevaron a la falla incrementando el esfuerzo

axial en condiciones drenadas.
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Tabla 15 — Esfuerzos aplicados en las pruebas (Garakani et al., 2015).

y Esfuerzo
Prueba Succion (kPa) .
confinante (kPa)

1 0 400
2 50 400
3 100 100
4 100 300
5 100 400
6 200 300
7 300 200
8 400 50
9 400 150
10 400 300

Simulaciones

Los valores calibrados para los parametros utilizados para las corridas
numericas se presentan a continuacién en la Tabla 16. En este caso los resultados
obtenidos no requirieron de una modificacién en la superficie de fluencia por lo que

se tomaron los valores para el equivalente del modelo del estado critico.

De las curvas de retencion se obtuvo el valor correspondiente del grado de
saturacion para cada succion, con el fin de obtener el esfuerzo efectivo de
preconsolidacion (p,) y confinamiento (p;) que se introducen en el modelo
programado en MATLAB® para correrlo. Para este caso se emplean los valores de
la curva de retencion de humedecimiento, esto porque la muestra inalterada del
suelo presenté una succion de 750 kPa y las succiones constantes empleadas para

las pruebas fueron menores a la natural.
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Tabla 16 - Valores de los parametros para simulaciones.

Parametro Valor

M 1.3
€o 0.77
A 0.11
K 0.01
v 0.25
a, 2

a, 2

f 0.5

Succion constante de 0 kPa y esfuerzo confinante de 400 kPa

Para el confinante de 400 kPa se tiene el valor de p, = 400 y p; = 400 segun las
consideraciones. A continuacién, se muestra la superficie de fluencia del modelo de
la superficie limite en la Figura 19 tomando los valores del estado critico, la

comparacion de resultados en.unplano E, — q en la Figura 20 y en un plano Eq — E,

en la Figura 21.

000

800 1

0 200 400 GO0 BOO 1000 1200 1400
P
Figura 19 — Superficie de fluencia del modelo de la superficie limite.
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Comparacion 400 kPa

+ Experimental

——Programa

0.05 01 0.15 02
Eq

0.25

Figura 20 — Comparacion de resultados en un plano E; — q.

Comparacion 400 kPa

0.05 0.1 0.15 0.2

¢ Experimental

——Programa

Eq

Figura 21 — Comparacion de resultados en un plano E; — E,,.
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Succidén constante de 50 kPa y esfuerzo confinante de 400 kPa

En esta prueba se tiene un grado de saturacion del 56.60% por lo que se calcula
un p, = 456.60 y p; = 428.30 segun las consideraciones. De igual manera, a
continuacion se muestra la superficie de fluencia del modelo de la superficie limite

en la Figura 22, la comparacion de resultados en un plano E, — q en la Figura 23 y

en un plano E; — E, en la Figura 24.

1000

800

400

200

0 500 1000 1500

Figura 22 — Superficie de fluencia del modelo de la superficie limite.
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Comparacién 400 kPa

+ Experimental
——Programa

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Eq

Figura 23 — Comparacion de resultados en un plano E; — q.

Ev

-0.06

-0.08

Comparacién 400 kPa

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

+ Experimental
——Programa

-0.07 |

Eq

Figura 24 — Comparacion de resultados en un plano E; — E,,.

Succion constante de 100 kPa y esfuerzo confinante de 100 kPa

Para una succion de 100 kPa se considera un grado de saturacion del 46.21%

calculando asi un p, =192.41y p; = 146.21. A continuacion se muestra la superficie
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de fluencia del modelo de la superficie limite en la Figura 25, la comparacién de

resultados en un plano E, — g en la Figura 26 y en un plano E, — E, en la Figura 27.

3501
300
250
o200y
150
100

50

0 50 100 150 200 2500 3000 350 400 450 500

-

P

Figura 25 — Superficie de fluencia del modelo de la superficie limite.

Comparacion 100 kPa

350

Eq
Figura 26 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.

300
250
200 . :
+ Experimental
o
150 —s—Programa
100
50
0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
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Comparacion 100 kPa

[} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

-0.02

-0.04

-0.06

Ev

-0.08

+ Experimental

g —e—Programa

-0.12
Eq

Figura 27 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 100 kPa y esfuerzo confinante de 300 kPa
Para valores de p, = 392.41 y p; = 346.21 se muestra la superficie de fluencia
del modelo de la superficie limite en la Figura 28, la comparacion de resultados en

un plano E, — q en la Figura 29'y en un plano E; — E, en la Figura 30 tomando en

cuenta un grado de saturacion del 46.21% para una succion de 100 kPa.
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Figura 28 — Superficie de fluencia del madelo de la superficie limite.
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Figura 29 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 300 kPa

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
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-0.03 + Experimental
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-0.04
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-0.05

-0.06

-0.07

-0.08

Eq

Figura 30 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 100 kPa y esfuerzo confinante de 400 kPa
Para valores de p, = 492.41 y p; = 446.21 se muestra la superficie de fluencia
del modelo de la superficie limite en la Figura 31, la comparacion de resultados en

un plano E; — q en la Figura 32'y en un plano E; — E, en la Figura 33. Empleando

un grado de saturacion del 46.21% para una succién de 100 kPa.
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Figura 31 — Superficie de fluencia del madelo de la superficie limite.
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Figura 32 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 400 kPa

] 0.05 0.t 0.15 0.2 0.25
-0.01
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-0.04
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-0.08 .

-0.09 . = .

-0.1
Eq

Figura 33 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 200 kPa y esfuerzo confinante de 300 kPa
Para valores de p, = 450.12 y p; = 375.06 se muestra la superficie de fluencia
del modelo de la superficie limite en la Figura 34, la comparacion de resultados en

un plano E, — q en la Figura 35'y en un plano E4 — E, en la Figura 36. El grado de

saturacion considerado para una succién de 200 kPa es del 37.53%.
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Figura 34 — Superficie de fluencia del madelo de la superficie limite.

s00

800

700

600

500

400

300

200

100

Comparacién 300 kPa

+ Experimental

—e—Programa

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Eq

Figura 35 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 300 kPa
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Figura 36 — Comparacion de resultados en un plano E; — E,,.

Succion constante de 300 kPa y esfuerzo confinante de 200 kPa

Para valores de p, = 399.20 y p; =299.60 se muestra la superficie de fluencia
del modelo de la superficie limite en la Figura 37, la comparacion de resultados en
un plano E, — q en la Figura 38 y en un plano E; — E, en la Figura 39. Para una

succion de 300 kPa se utiliza un grado de saturacién del 33.20%.
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Figura 37 — Superficie de fluencia del madelo de la superficie limite.
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Figura 38 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacién 200 kPa
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Figura 39 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 400 kPa y esfuerzo confinante de 50 kPa

Se considera un grado de saturacion del 30.43% para una succion constante de
400 kPa. Enseguida se muestra la superficie de fluencia del modelo de la superficie
limite en la Figura 40, la comparacion de resultados en un plano E; — g en la Figura

41y en un plano E, — E, ‘en la Figura 42 para valores calculados de p, = 293.43 y

p; = 171.72.
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Figura 40 — Superficie de fluencia del madelo de la superficie limite.
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Figura 41 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 50 kPa
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Figura 42 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 400 kPa y esfuerzo confinante de 150 kPa

Se considera un grado de saturacion del 30.43% para una succion constante de
400 kPa. En la Figura 43 se muestra la superficie de fluencia del modelo de la
superficie limite, la comparacion de resultados en un plano E, — q en la Figura 44 y
en un plano E; — E, en la Figura 45 para valores calculados de p, = 393.43y p; =

271.72.
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Figura 43 — Superficie de fluencia del madelo de la superficie limite.
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Figura 44 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacién 150 kPa
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Figura 45 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 400 kPa y esfuerzo confinante de 300 kPa

Con el mismo grado de saturacion del 30.43% para una succion constante de
400 kPa, en este caso se calcula un p, = 543.43 y un p; = 421.72. En la Figura 46
se muestra la superficie. de fluencia del modelo de la superficie limite, la

comparacion de resultados en un plano E, — q en la Figura 47 y en un plano E; - E,

en la Figura 48.
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Figura 46 — Superficie de fluencia del madelo de la superficie limite.
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Figura 47 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacién 300 kPa
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Figura 48 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Resumen de resultados

A continuacién, se presenta un resumen de los resultados obtenidos en los

diferentes ensayes, los resultados de resistencia se muestran en un plano E; — g en

la Figura 49y la Figura 51 asi como los del comportamiento volumétrico en un plano

E, — E, en la Figura 50 y Figura 52.
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Figura 49 — Resultados en un plano E, — g para ensayes con succiones de 0,
50 y 100 kPa.
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Figura 50 — Resultados en un plano E, — E,, para ensayes con succiones de 0,
50y 100 kPa.
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1000

%5 =200 kPa, 03 = 300 kPa Exp
—#—5 =200 kPa, 65 = 300 kPa Num
~B-5=300kPa, 03 = 200 kPa Exp
—=—5 =300 kPa, 03 = 200 kPa Num
el -+ ~0-s=400kPa, 63 =50 kPa Exp
—=—5 =400 kPa, 03 =50 kPa Num
45 =400 kPa, 05 = 150 kPa Exp
—+—5 =400 kPa, 03 = 150 kPa Num
A5 =400 kPa, o3 = 300 kPa Exp

——5 =400 kPa, 03 = 300 kPa Num

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Eq

Figura 51 — Resultados en un plano E, — g para ensayes con succiones de
200, 300 y 400 kPa.

~%-5=200kPa, g3 = 300 kPa Exp

—#—5=200 kPa, 03 = 300 kPa Num

~3--5=300 kPa, 03 = 200 kPa Exp
—=—5=300kPa, 03 = 200 kPa Num
~©-5=400 kPa, 03 = 50 kPa Exp
—=—5=400kPa, 03 = 50 kPa Num
~+--5=400 kPa, g5 = 150 kPa Exp

—+—5=400 kPa, 03 = 150 kPa Num

A~ 5=400 kPa, a3 = 300 kPa Exp

——s5=400kPa, 03 = 300 kPa Num

-0.07 !

Eq

Figura 52 — Resultados en un plano E, — E, para ensayes con succiones de
200, 300 y 400 kPa.
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Comparacién de un limo eélico no saturado

En este caso el suelo es un limo edlico obtenido por (Cui & Delage, 1996) de
una region al este de Paris, Francia. En estudios de rayos X se determin6 que los
minerales de la arcilla de este material son ilita, caolinita y esmectita, aunque no se
presentd un hinchamiento significativo al humedecer las muestras. Tratando de
cuidar la homogeneidad, las muestras fueron compactadas en tres capas en un
molde cilindrico engrasado con ayuda de una prensa triaxial. Las series de pruebas

con una succién constante se muestran en la Tabla 17 mostrada a continuacion.

Tabla 17 — Esfuerzos aplicados en las pruebas (Cui & Delage, 1996).

. Esfuerzo
Prueba Succion (kPa) 4
confinante (kPa)

1 200 50
2 200 100
3 200 200
4 200 400
5 200 600
6 1500 50
7 1500 100
8 1500 200
9 1500 400

Simulaciones

Los datos a comparar seran de dos pruebas con succiones constantes
diferentes de 200 y 1500 kPa, se toman grados de saturacion respectivamente de
76% y 59% presentados por los autores, lo anterior dado a que en el documento no
se muestran curvas de retencion. Los valores de los parametros calibrados para

realizar las corridas experimentales se muestran en la Tabla 18 presentada
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enseguida. Para las comparaciones el esfuerzo de preconsolidacion e inicial que se
utilizan en el programa fueron calculados para cada prueba conforme a las
consideraciones de la Figura 15.

Tabla 18 — Valores de los parametros para simulaciones.

Parametro Valor

M 1.1
€o 0.642
A 0.06
K 0.005
v 0.25
a, 2
a, 2
f 0.5

Succion constante de 200 kPa y esfuerzo confinante de 50 kPa
Para un p, = 354 y un p; = 202 a continuacién se muestra en la Figura 53 la
superficie de fluencia del modelo, la comparacion de resultados en un plano E, — q

en la Figura 54 y en'un plano E; - E, en la Figura 55.
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Figura 53 — Superficie de fluencia del modelo.
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Comparacion 50 kPa

0 0.02

+ Experimental

——Programa

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Eq

Figura 54 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 50 kPa

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0.01

Ev

-0.012

-0.014

+ Experimental
=0.016 ——Programa

-0.018

-0.02

Eq
Figura 55 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succion constante de 200 kPa y esfuerzo confinante de 100 kPa
Para un esfuerzo confinante de 100 kPa se calcul6é un p, = 404 y un p; = 252.
Enseguida se muestra la superficie de fluencia del modelo en la Figura 56, la

comparacion de resultados en.un plano E, — q en la Figura 57 y en un plano E; - E,

en la Figura 58.
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Figura 56 — Superficie de fluencia del modelo.
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Comparacion 100 kPa
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Eq

Figura 57 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 100 kPa

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

-0.005
+ Experimental

——Programa

-0.01 *

Ev

-0.015

-0.02

-0.025

Eq

Figura 58 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 200 kPa y esfuerzo confinante de 200 kPa
Esta vez se tiene un p, = 504 y un p; = 352. De esto se muestra la superficie de
fluencia del modelo en la Figura §9, la comparacion de resultados en un plano E; —

q en la Figura 60 y en un plano E; — E, en la Figura 61.
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Figura 59 — Superficie de fluencia del modelo.
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Figura 60 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 200 kPa

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

-0.005

-0.01
+ Experimental

0015 ——Programa

Ev

-0.02

-0.025

-0.03 .

-0.035

Eq

Figura 61 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 200 kPa y esfuerzo confinante de 400 kPa
Para un p, = 704 y un p; = 552 se muestra la superficie de fluencia del modelo
en la Figura 62, la comparacion de resultados en un plano E, — q en la Figura 63 y

en un plano E; — E, en la Figura 64.

90



10001

BOO [

600 [

400 T

200

200

400 500 800 1000 1200 1400 1800

-

P

Figura 62 — Superficie de fluencia del modelo.
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Figura 63 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 400 kPa

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16

-0.02
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-0.04

+ Experimental

—e—Programa .

-0.07

Eq

Figura 64 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 200 kPa y esfuerzo confinante de 600 kPa
Para un p, = 904 y un p; = 752 se muestra la superficie de fluencia del modelo
en la Figura 65, la comparacion de resultados en un plano E, — q en la Figura 66 y

en un plano E; — E, en la Figura 67.
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Figura 65 — Superficie de fluencia del modelo.
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0.16

Figura 66 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 600 kPa

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16

-0.02

Ev

-0.04

+ Experimental

——Programa

-0.07

Eq

Figura 67 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 1500 kPa y esfuerzo confinante de 50 kPa

Con una succion constante de 1500 kPa y un esfuerzo confinante de 50 kPa se
calcula un p, = 1820 y un p; = 935, de lo cual se muestra la superficie de fluencia
del modelo en la Figura 68, la comparacion de resultados en un plano E;, — q en la

Figura 69 y en un plano E,— E, en la Figura 70.
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Figura 68 — Superficie de fluencia del modelo.

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Comparacion 50 kPa

+ Experimental
—e—Programa
. » .
*
>
+*
* *
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Eq

Figura 69 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 50 kPa
0.004

0.002 +

0.04 0.06 * 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.002
-0.004

-0.006

Ev

+ Experimental
-0.008

—e—Programa

-0.01
-0.012
-0.014
-0.016

-0.018

Eq

Figura 70 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 1500 kPa y esfuerzo confinante de 100 kPa
Se tiene un p, = 1870 y un p; = 985. De ello se muestra la superficie de fluencia
del modelo en la Figura 71, la.comparacion de resultados en un plano E;, — q en la

Figura 72 y en un plano Eg — E, en la Figura 73.
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Figura 71 — Superficie de fluencia del modelo.

Comparacion 100 kPa
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Figura 72 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.




Comparacion 100 kPa
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Eq

Figura 73 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 1500 kPa y esfuerzo confinante de 200 kPa
Para un p, = 1970y un p; = 1085 se muestra la superficie de fluencia del modelo
en la Figura 74, la comparacion de resultados en un plano E, — q en la Figura 75 y

en un plano E; — E, en la Figura 76.
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Figura 74 — Superficie de fluencia del modelo.
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Figura 75 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 200 kPa
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Figura 76 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Succién constante de 1500 kPa y esfuerzo confinante de 400 kPa
Paraun p, =2170y un p; = 1285 se muestra la superficie de fluencia del modelo
en la Figura 77, la comparacion de resultados en un plano E, — q en la Figura 78 y

en un plano E; — E, en la Figura 79.
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Figura 77 — Superficie de fluencia del modelo.
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Figura 78 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 400 kPa
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Eq

Figura 79 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Resumen de resultados

Enseguida se muestra un.resumen de los resultados obtenidos de los ensayes
previamente mencionados. De una succién constante de 200 kPa los resultados en
un plano E, — q se presentan en la Figura 80 y para un plano E; — E, en la Figura
81. Los resultados de la succion de 1500 kPa se muestran de igual manera en un

plano E, — q y E, = E,, en la Figura 82 y Figura 83, respectivamente.
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€03 =50 kPa Exp
—&—03 = 50 kPa Num
—£+-03 =100 kPa Exp
—=—03 = 100 kPa Num

A~ 03 =200 kPa Exp

=— 03 = 200 kPa Num
~=+--03 =400 kPa Exp

——03 =400 kPa Num

%03 =600 kPa Exp

& —+t—03 =600 kPa Num

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

Eq

Figura 80 — Resultado en un plano E, — g para ensayes con succion de 200
kPa.
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~0--03 =50 kPa Exp

—&—03 =50 kPa Num

-0.02
-8 03 =100 kPa Exp

=—03 =100 kPa Num

003 A0y =200 kPa Exp

Ev

—=—03 =200 kPa Num

-0.04 -~ 03 = 400 kPa Exp

—— 03 =400 kPa Num
-0.05 --%--- 03 = 600 kPa Exp
—#—0; =600 kPa Num

-0.06

-0.07

Eq

Figura 81 — Resultado en un plano E, — E,, para ensayes con succion de 200
kPa.
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Figura 82 — Resultado en un plano E,; — g para ensayes con succion de 1500
kPa.
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-0.015 -3 03 = 100 kPa Exp
3 0,02 —=—03 = 100 kPa Num
l s A0 = 200 kPa Exp
-0.025 O
] —-—03 = 200 kPa Num
-0.03 2 +
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s
-0.04
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Figura 83 — Resultado en un plano E, — E, para ensayes con succion de 1500
kPa.
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Comparacion de un gneis residual no saturado

El suelo estudiado por (Futai & Almeida, 2005) estd compuesto en dos
horizontes: uno de dos metros y otro de posiblemente 40 metros. Las pruebas
realizadas fueron de compresion triaxial con valores de succidon constante a
muestras obtenidas a uno y cinco metros de profundidad. Las comparaciones
realizadas en este documento se llevaran a cabo utilizando los datos de las
muestras a un metro de profundidad, el cual es una arena limosa. Para estas
muestras los autores obtuvieron las curvas de retencién mostradas a continuacion

en la Figura 84.
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1
1
;
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0H
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Succidn, ua - uw : kPa

Figura 84 — Curvas de retencion para muestras de 1m (Futai & Almeida,
2005).

Como ya se menciono, se utilizaran los datos obtenidos de los autores para las
muestras extraidas de un metro de profundidad secado al aire, la simulacién sera
corrida con una succion constante de 400 kPa y un grado de saturacion del 67.4%,
este ultimo tomado de la curva de retencion principal de secado, dado a que la

succion aplicada es mayor a la que tenia el suelo en campo. Los diferentes
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esfuerzos confinantes que se aplicaron en los especimenes se muestran en la Tabla

19 mostrada enseguida.

Tabla 19 — Esfuerzos aplicados en las pruebas (Futai & Almeida, 2005).

y Esfuerzo
Prueba Succion (kPa) _
confinante (kPa)

1 400 25
2 400 100
3 400 200
4 400 400
5 400 600
6 400 800

Simulaciones

A continuacion, en la Tabla 20 se muestran los valores dados a los distintos
parametros para realizar todas las simulaciones. Los Unicos parametros requeridos
por el programa que irdn cambiando dependiendo del esfuerzo confinante seran p;

Y po, MismMos que seran determinados conforme lo mostrado en la Figura 15.

Tabla 20 — Valores de los parametros para simulaciones.

Parametro Valor

M 1.3
eo 1.26
A 0.13
K 0.007
v 0.25
a, 3
a, 3
f 0.55
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Esfuerzo confinante de 25 kPa

Para el confinante de 25 kPa se tiene que el valor de p, = 564.2 y p; = 294.6
segun las consideraciones tomadas. A continuacion, se muestra la superficie de
fluencia con el modelo del estado critico en la Figura 85, la superficie de fluencia del
modelo de la superficie limite en la Figura 86, la comparacion de resultados en un

plano E, — g en la Figura 87 y en un plano Eq — E, en la Figura 88.

0 0 2000 300 400 500 600 7O0O 8OO 900 1000

Figura 85 — Superficie de fluencia del modelo del estado critico.
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Figura 86 — Superficie de fluencia del madelo de la superficie limite.

Comparacion 25 kPa
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Figura 87 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 25 kPa
0.08

0.06 *

0.04 . + Experimental
. ——Bounding Surface Model
u=J' 0.02 —e—Critical State Model

0.16

-0.04

Eq

Figura 88 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Esfuerzo confinante de 100 kPa

Para el confinante de 100 kPa se tiene que el valor de p, = 639.2 y p; = 369.6
segun las consideraciones tomadas. A continuacion, se muestra la superficie de
fluencia con el modelo del estado critico en la Figura 89, la superficie de fluencia del
modelo de la superficie limite en la Figura 90, la comparacion de resultados en un

plano E, — g en la Figura 91y en un plano Eq — E, en la Figura 92.
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Figura 90 — Superficie de fluencia del modelo de la superficie limite.
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Comparacion 100 kPa
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Figura 91 — Comparacion de resultados en un plano E; — q.
Comparacién 100 kPa
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0.25
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Figura 92 — Comparacion de resultados en un plano E; — E,,.

Esfuerzo confinante de 200 kPa
Para el confinante de 200 kPa se tiene que el valor de p, = 739.2 y p; = 469.6

segun las consideraciones tomadas. A continuacion, se muestra la superficie de
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fluencia con el modelo del estado critico en la Figura 93, la superficie de fluencia del
modelo de la superficie limite en la Figura 94, la comparacion de resultados en un

plano E, — g en la Figura 95y en un plano Eq — E, en la Figura 96.
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Figura 93 — Superficie de fluencia del modelo del estado critico.
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Figura 94 — Superficie de fluencia del modelo de la superficie limite.
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Comparacion 200 kPa
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Figura 95 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Figura 96 — Comparacion de resultados en un plano E; — E,,.
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Esfuerzo confinante de 400 kPa

Para el confinante de 400 kPa se tiene que el valor de p, = 939.2 y p; = 669.6
segun las consideraciones tomadas. A continuacién, se muestra la superficie de
fluencia con el modelo del estado critico en la Figura 97, la superficie de fluencia del
modelo de la superficie limite en la Figura 98, la comparacion de resultados en un

plano E, — g en la Figura 99 y en un plano Eq — E, en la Figura 100.
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Figura 97 — Superficie de fluencia del modelo del estado critico.
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Figura 98 — Superficie de fluencia del modelo de la superficie limite.
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Figura 99 — Comparacion de resultados en un plano E; —q.
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Comparacion 400 kPa
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Figura 100 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Esfuerzo confinante de 600 kPa

Para el confinante de 600 kPa se tiene que el valor de p, = 1139.2 y p; = 869.6
segun las consideraciones tomadas. A continuacion, se muestra la superficie de
fluencia con el modelo del estado critico en la Figura 101, la superficie de fluencia
del modelo de la superficie limite en la Figura 102, la comparacién de resultados en

un plano E; — q en la Figura 103 y en un plano E; — E, en la Figura 104.
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Figura 101 — Superficie de fluencia del-modelo del estado critico.
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Comparacion 600 kPa
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Figura 103 — Comparacion de resultados en un plano E, — q.
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Figura 104 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.

Esfuerzo confinante de 800 kPa

Para el confinante de 800 kPa se tiene que el valor de p, =1339.2 y p; = 1069.6

segun las consideraciones tomadas. A continuacion, se muestra la superficie de
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fluencia con el modelo del estado critico en la Figura 105, la superficie de fluencia
del modelo de la superficie limite en la Figura 106, la comparacion de resultados en

un plano E; — q en la Figura 107 y en un plano E, — E, en la Figura 108.
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Figura 105 — Superficie de fluencia del modelo del estado critico.
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Figura 106 — Superficie de fluencia del modelo de la superficie limite.
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Comparacion 800 kPa
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Figura 107 — Comparacion de resultados en un plano £, — q.

Comparacion 800 kPa
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Figura 108 — Comparacion de resultados en un plano E, — E,,.
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Resumen de resultados

A continuacion, se muestra el resumen de los resultados de los ensayes con
una succioén controlada de 400 kPa, los resultados de resistencia en un plano E; —
q se presentan en la Figura 109 y Figura 111. Por otro lado, los del comportamiento

volumetrico en un plano E, — E, en la Figura 110 y Figura 112.

1400

1200 603 = 25 kPa Exp
—8—0; = 25 kPa CSM
1000
—=—03 = 25kPa BSM

800 -3 03 = 100 kPa Exp

——0; = 100 kPa CSM

600 —=—03 =100 kPa BSM

~A- g3 = 200 kPa Exp
400
—&— 03 = 200 kPa CSM

200 (B —4—03= 200 kPa BSM

0.25

Figura 109 — Resultado en un plano E, — q para ensayes con esfuerzos de 25,
100 y 200 kPa.
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0.08

003 =25kPa Exp

—8—0; =25 kPa CSM
—5—03=25kPa BSM
-0 03 = 100 kPa Exp

——0; = 100 kPa CSM

Ev

—=—03=100kPa BSM
—A-03 =200 kPa Exp

—&—03 = 200 kPa CSM

& —4—03 = 200 kPa BSM
-0.06 \ "

Eq

Figura 110 — Resultado en un plano E, — E,, para ensayes con esfuerzos de
25,100y 200 kPa.

3000 S 7

2500 -+ 03 = 400 kPa Exp

—H—0; = 400 kPa CSM
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—#— 03 = 600 kPa BSM

1000 <03 = 800 kPa Exp

——03 = 800 kPa CSM

500, |geam —— g, =800 kPa BSM
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Figura 111 — Resultado en un plano E, — g para ensayes con esfuerzos de
400, 600 y 800 kPa.
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~+-03 = 400 kPa Exp

——0; = 400 kPa CSM

——0; = 400 kPa BSM

%03 = 600 kPa Exp

—i#—0; = 600 kPa CSM

Ev

—+—03 =600 kPa BSM
403 = 800 kPa Exp
—4—0; = 800 kPa CSM

——03 = 800 kPa BSM

0.25

Eq

Figura 112 — Resultado en un plano E, — E,, para ensayes con esfuerzos de
400, 600 y 800 kPa.

Revision de Precision de los Modelos

Para la revision de la precision de los modelos mostrados en este documento
se tomaron los ultimos puntos experimentales y numéricos reportados por los
autores de los experimentos y de los modelos. Esto se llevo acabo por medio de la
férmula de error porcentual mostrada a continuacion en la Ec. (78).

|Valor experimental — Valor numéricol|

= 100
p Valor experimental ’ (78)

Algunos de los modelos presentados no muestran comparaciones entre
resultados experimentales y numéricos por lo que se omitiran. Los modelos
presentados a continuacibn muestran comparaciones con ensayes con distintas

condiciones de esfuerzos.
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Modelo de Khalili et. al.

Las comparaciones numeérico-experimentales de este modelo fueron con

ensayes realizados por (Uchaipichat, 2005), estos fueron en un limo de una region

de Nueva Gales del Sur, Australia. En la Tabla 21 se muestran las condiciones de

carga de los ensayes y sus respectivos valores de error porcentual.

Tabla 21 — Valores de error porcentual de q, Eq y Ev para (Uchaipichat, 2005).

q Eq Ev

# s (kPa) o (kPa)

Exp Num E, Exp Num E, Exp Num E,
1 50 110 95 14% 0.201 0.204- 1% -0.009 -0.011 17%
2 100 205 185 10% 0.247 0.231 6% 0.030 0.028 7%
3 150 300 290 3% 0.245 0.229 7% 0.062 0.059 5%
4 100 50 170 167 2% -0.158 0.204 29% 0.012 0.013 4%
5 100 100 260 265 2% 0.245 0.231 6% 0.042 0.045 7%
6 100 150 345 355..3% 0.206 0.229 11% 0.071 0.069 3%
7 300 50 250 220 12% 0.158 0.204 29% 0.018 0.020 12%
8 300 100 295 315 7% 0.221 0.231 5% 0.049 0.051 4%
9 300 150 . 375 405 8% 0.212 0.229 8% 0.078 0.071 9%

Modelo de Ma et. al.

En este caso los datos experimentales comparados fueron obtenidos de

pruebas llevadas a cabo por los mismos autores del modelo. El material ensayado

es un suelo limoso tomado del rio Huang He o Rio Amarillo en China. En la Tabla

22 se muestra el resultado del célculo del error porcentual para cada prueba.
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Tabla 22 — Valores de error porcentual de g, Eq y Ev para (Ma et al., 2016).

q Eq Ev
# s (kPa) o (kPa)

Exp Num E, Exp Num E, Exp Num E,
0 100 295 260 12% 0.128 0.150 17% -0.030 -0.037 -23%
15 200 560 568 1% 0.167 0.150 10% -0.027 -0.029. 7%
50 600 1542 1625 5% 0.150 0.143 5% -0.013 -0.014 11%
90 300 990 810 18% 0.140 0.145 4% -0.027 -0.025 7%

A WO DN PP

Modelo de Yao et. al.

Los resultados del modelo se compararon con los resultados experimentales
obtenidos por (Mitchell, 1972), el cual realizé las pruebas en una arcilla ligeramente
sobreconsolidada. Sobre ese material se realizaron dos tipos de pruebas triaxiales,
una en donde el esfuerzo vertical era mayor al horizontal (VC) y otra en donde la
horizontal era mayor a la vertical (HC). En la Tabla 23 a continuacién se muestra el
error porcentual que se calculé para la comparacion de los datos numéricos con los

datos de las pruebas mencionadas.

Tabla 23 — Valores de error porcentual de q, Eq y Ev para (Mitchell, 1972).

Eq Ev
# Tipo

Exp Num E, Exp Num E, Exp Num E,
1 VC 142 133 6% 0.094 0.115 22% 0.282 0.345 22%
2 HC 125 127 2% 0.108 0.115 6% 0.324 0.345 6%

Modelo de Rojas

Los datos numeéricos fueron comparados con los datos experimentales
obtenidos por (Cui & Delage, 1996). El suelo es un limo edlico francés, este cuenta
con cierta cantidad de arcilla cuyos principales minerales son ilita, caolinita y
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esmectita. A continuacion, se muestra el resultado del calculo del error porcentual

para las pruebas con distintas condiciones en la Tabla 24.

Tabla 24 — Valores de error porcentual de g, Eq y Ev para (Cui & Delage, 1996).

q Eq Ev
# s (kPa) o (kPa)
Exp Num E, Exp Num E, Exp Num E,

1 200 50 360 350 3% 0.123 0.121 2% -0.010 -0.002 80%
2 200 2000 620 570 8% 0.130 0.148 14% -0.030 -0.035 15%
3 200 400 600 800 33% 0.150 0.148 1% -0.059 -0.056 5%
4 400 200 870 630 28% 0.133 0.148 '11% -0.023 -0.027 17%
5 800 50 420 500 19% 0.113 0.111 2% -0.004 -0.005 31%
6 800 200 940 880 6% 0.092.0.090 2% -0.017 -0.021 24%
7 800 400 1010 990 2% 0.133 0.150 13% -0.045 -0.042 7%
8 1500 50 450 790 76% 0.083 0.127 53% -0.002 -0.004 111%
9 1500 200 1045 990 5% 0.117 0.150 28% -0.017 -0.020 18%
10 1500 400 1280 1340 5% 0.150 0.148 1% -0.060 -0.056 7%

Modelo Propuesto

El modelo propuesto se comparé con datos experimentales obtenidos por

distintos autores, la primera serie de experimentos fue llevada a cabo por (Garakani

et al., 2015), estos autores hicieron pruebas en muestras tomadas de un depadsito

de loess en Iran. El error porcentual calculado para cada prueba se presenta en la

Tabla 25 mostrada a continuacion.

Otra serie de experimentos fue hecha por (Cui & Delage, 1996), la cual como

ya se menciond es un limo francés. En la Tabla 26 se presenta el resultado de los

calculos de error porcentual para las distintas pruebas.
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Tabla 25 — Valores de error porcentual de g, Eq y Ev para (Garakani et al., 2015).

q Eq Ev

# s (kPa) o (kPa)

Exp Num E, Exp Num E, Exp Num E,
1 0 400 700 826 18% 0.200 0.206 3% -0.092 -0.069 -25%
2 50 400 810 891 10% 0.200 0.210 5% -0.079 -0.065 18%
3 100 100 280 284 1% 0.110 0.141 28% -0.101 -0.049 52%
4 100 300 670 724 8% 0.200 0.214 7% -0.072 -0.062 14%
5 100 400 860 931 8% 0.200 0.212 6% -0.093 -0.063 32%
6 200 300 760 789 4% 0.200 0.216 8% -0.021 -0.058 185%
7 300 200 475 583 23% 0.150 0.141 6% 0.010 -0.048 581%
8 400 50 305 371 22% 0.200 0.226.13% -0.039 -0.040 2%
9 400 150 515 579 13% 0.260.0.222 15% -0.039 -0.049 24%
10 400 300 670 892 33% 0.200 0.219 9% 0.011 -0.055 596%

Tabla 26 — Valores de error porcentual de g, Eq y Ev para (Cui & Delage, 1996).

q Eq Ev

# s (kPa) o (kPa)

Exp Num E, Exp Num E, Exp Num E,
1 200 50 388 333 14% 0.125 0.137 9% -0.010 -0.019 91%
2 200 100 480 412 14% 0.130 0.136 4% -0.020 -0.022 10%
3 200 200 640 571 11% 0.131 0.134 2% -0.030 -0.025 17%
4 200 400 870 887 2% 0.150 0.131 13% -0.064 -0.029 55%
5 200 600 1170 1201 3% 0.144 0.129 10% -0.065 -0.030 53%
6 1500 50 480 1555 224% 0.081 0.138 70% 0.002 -0.014 800%
7 1500 100 720 1634 127% 0.105 0.138 31% -0.010 -0.016 63%
8 1500 200 1065 1794 68% 0.115 0.137 19% -0.017 -0.018 4%
9 1500 400 1290 2112 64% 0.146 0.136 7% -0.039 -0.020 48%

La ultima serie de experimentos comparada en este documento fue la realizada

por (Futai & Almeida, 2005), como se mencion¢ esta serie fue comparada con el
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modelo propuesto y con el equivalente al modelo del estado critico, es decir,

tomando valores para que la superficie de fluencia fuera simétrica. A continuacion,

se muestra el resultado del calculo del error porcentual para cada uno, en la Tabla

27 se encuentra el del equivalente al modelo del estado critico y en la Tabla 28 el

del modelo propuesto.

Tabla 27 — Valores de error porcentual de g, Eq y Ev del modelo del estado critico
para (Futai & Almeida, 2005).

#* s (kPa) o (kPa)

q

Eq

Ev

Exp Num E,

Exp Num

E,

Exp

Num

E,

400
400
400
400
400
400

o 01 A W N P

25
100
200
400
600
800

200 607 203% 0.124 0.145 17%
0.188.0.220 17%
0.188 0.218 16%
0.205 0.215 5%
0.195 0.213 9%
0.184 0.211 15%

410 798 95%
690 1008 46%
1400 1425 2%
2010 1841 8%
2560 2256 12%

0.073
0.054
0.018
0.016
0.010
-0.025

-0.030 141%
-0.038 171%
-0.043 343%
-0.049 404%
-0.052 643%
-0.054 119%

Tabla 28 — Valores de error porcentual de q, Eq y Ev del modelo propuesto para

(Futai & Almeida, 2005).

q Eq Ev
# s (kPa) o (kPa)
Exp Num E, Exp Num E, Exp Num E,

1 400 25 200 696 248% 0.124 0.137 11% 0.073 0.001 99%
2 400 100 410 856 109% 0.188 0.192 2% 0.054 0.002 97%
3 400 200 690 1088 58% 0.188 0.192 2% 0.018 0.002 91%
4 400 400 1400 1552 11% 0.205 0.192 6% 0.016 0.002 91%
5 400 600 2010 2015 0% 0.195 0.192 1% 0.010 0.002 84%
6 400 800 2560 2478 3% 0.184 0.192 4% -0.025 0.002 106%
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Basados en la informacién obtenida mediante las comparaciones de los
resultados experimentales con los numéricos se puede decir que es posible realizar
un modelo predictivo totalmente acoplado con base en la teoria del estado critico,
ademas de contar con un numero relativamente menor de parametros de ajuste via

experimental.

Al incluir el pardmetro de endurecimiento (w), asi como los parametros de ajuste
de la elipse (f, a;, a,) se obtiene mayor precisién-en los resultados, ya que el
primero ayuda al modelo a adaptarse de mejor -manera a los suelos altamente

preconsolidados y los segundos mejoran de manera general el modelo.

El modelo en su parte hidraulica puede realizar ciclos de humedecimiento y
secado, si asi se requiere, para obtener el valor necesario del grado de saturacién
para cada valor de succion, esto debido a que se contempla la histéresis existente
en las curvas de retencién. Aunque, dado que las pruebas fueron con succiones
controladas esta parte del modelo se empled solamente para conocer el grado de
saturacion en las curvas principales de secado y humedecimiento, esto ultimo
dependiendo de la succion natural del suelo y la succién controlada a la que se

sometié el espécimen.

Los datos experimentales con los que se compard el modelo numeérico fueron
obtenidos a partir de ensayes realizados por distintos autores, los cuales emplearon
especimenes de distintos tipos de suelos y por lo que se puede asumir que el

modelo funciona para todo tipo de suelos.
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La matriz de rigidez obtenida en la formulacién del modelo es simétrica, por lo
que se puede facilitar el uso de este modelo en programas basados en el método

del elemento finito.
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CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

Es importante tener los valores para cada uno de los pardmetros utilizados en
el modelo para que el mismo pueda funcionar correctamente, estos se pueden

obtener mediante ensayes triaxiales a muestras de suelo.

Mismo caso para el modelo hidraulico, es relevante tener conocimiento de los
valores de ajuste para las curvas principales de humedecimiento y secado, ya que
si se trata de un suelo no saturado a partir de ahi'es de donde obtenemos la
informacion requerida para realizar las corridas numéricas, ademas de que si asi se
pretende se pueden simular las curvas de escaneo. Estos valores se pueden

obtener realizando una prueba de succion.

Se recomienda seguir trabajando en este tipo de modelos o en el ajuste de
precision de los mismos mediante la adicibn de pardmetros. Asi como seguir
trabajando en la inclusién de este tipo de modelos en programas que operen con el

método del elemento finito.
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ANEXOS

Anexo A (Cdodigo de programaciéon del modelo del estado critico)

clear;

clc;

format short

%$Parametros con los que funciona el programa

%$Solo los pardmetros de PO y Pi cambian cada simulacidén, los
%demds se mantienen igual para el mismo tipo de suelo

PO = input('Ingrese el valor de PO: '");
Pi = input('Ingrese el valor de Pi: '");
Phi = -1; %Ingrese el valor de Phi en Grados) (si ya se conoce

M coloque -1)
PhiRad=Phi* (pi/180) ;
if Phi <= -1

M= 1.1; %$Si se conoce el valor de M ingrese aqui
else M=(6*sin (PhiRad))/ (3-sin (PhiRad)) ;
end
e0 = 0.642; %$Ingrese el valor de e0

lam = 0.06; %Ingrese el walor de lambda
k = 0.005; %Ingrese elrwvalor de kappa

v = 0.25; %Ingrese el valor de nu

divzone = 10; %Ingrese el numero de divisiones de la zona
elastica

divzonep = 107;%%Ingrese el numero de divisiones de la zona
elastopléastica

hl = 1; ®Ingrese el valor de hl

h2 = 0; %Ingrese el valor de h2

al = 2; “¥Ingrese el valor de al (2 para superficie simétrica)
a2.=_2; %Ingrese el valor de a2 (2 para superficie simétrica)
f. = 0.5; %Ingrese el valor de f (0.5 para superficie
simétrica)

wb = 1; %Desea agregar parametro de endurecimiento: Si(1)

No (0)

dg3 = dp3*3;
(Pi:dp3:P0*10)."';

I"O
H
Il
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gl = (0:dg3:(p_1l(end)*3)-(3*P1)).";
n = size(p 1);

vl 1(1) = (g 1(1i)"%al-((M*al)*(((£*pP0)"al)-((abs(p_ 1(1)-
(£*P0))) "al))));
end
vl vl 1.';
bl = find(v1>0,1);
Pl = p 1(bl);

(
for 1 =1 : size(p 1)
(

%$Célculo de los puntos de interseccidédn de la dinea del estado
$critico (M)con la trayectoria de esfuerzos y.con la elipse,
$usados para la determinacidén de los incrementos en los
$sesfuerzos
P M=(3*Pi)/(3-M);
gl=(3*P M) - (3*P1i);
if Pi >= PO;
P PO = round(P1);
else P PO = P1;
end
gz2=(3*P_P0O)-(3*Pi);
dpl=(P PO-Pi)/divzone;
dgl=dpl*3;
dp2=(P_M-P PO)/divzonep;
dg2=dp2*3;

%Célculo deslos esfuerzos y otros valores para cada

%incremento

p =

(horzcat ((linspace (Pi, Pi+ (divzone*dpl),divzone+l)), (linspace (
P PO+dp2,P PO+ ((divzonep+l) *dp2),divzonep+l)))).";

q =

(horzcat ((linspace (0,dgl*divzone,divzone+l) ), (linspace ((3*p(d
ivzone+2))-(3*Pi), (3*p((divzone+l) + (divzonep+l))) -
(3*Pi),divzonep+l))))."';

n = divzone + divzonep + 2;

for 1 = 1: n

p0 1(i)= ((M*"2*p(i)"2)+g(i)"2)/ (M "2*p(i));
end
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pO0 = pO 1."';
if £ > 0.5
if Pi > (P0*0.32)
dp4 = 0.001;
dgd4 = dpé*3;
p 2 = (Pi:dp4:p0(end-1)*10).";

g 2 = (0:dg4:(p_2(end)*3)-(3*P1)).";
n = size(p 2);
for 1 =1 : size(p 2)
v2 1(1) = (g 2(1i)"al-((M*al)*(((f*p0(end-1))"al)-
((abs(p_2(1)-(£f*p0(end-1))))"al))));
end

v2 =v2 1.';
b = find(v2>0,1);
P2 = p 1(b);
P M=(3*Pi)/ (3-M);
gl=(3*P M) - (3*P1i);
if Pi >= PO;

P PO = round(P2);
else P PO = P2;
end
gz2=(3*pP_PO)-(3*P1);
dpl=(P_PO-Pi) /divzone;

dgl=dpl*3;

dp2=(P_M=P_PO)/divzonep;

dg2=dp2*3;

p =
(horzcat ((linspace (Pi, Pi+ (divzone*dpl),divzone+l)), (linspace (
P PO+dp2,P PO+ ((divzonep+l) *dp2),divzonep+l)))).";

q =
(horzcat ((linspace (0,dgl*divzone,divzone+l) ), (linspace ((3*p(d
ivzone+2))-(3*Pi), (3*p((divzone+1l) + (divzonep+l))) -
(3*Pi),divzonep+l))))."';

n = divzone + divzonep + 2;

for i = 1: n

p0 1(i)= ((M*2*p(i)”~2)+q(i)"2)/ (M 2*p(i));
end
pO0 = p0O 1."';
else
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end

else
end
for x = 1: (n-(divzonep+l))
e 1(x) = e0*((p(x)/p(1))"~(-k));
end
for y = (divzone+2) : n
e 2(y) = e0*((p(y)/p(1))"~(-lam));
end
e 3 = e 2((divzone+2):n);
e = [ele3].";
for i =1 : n
K 1(1) = (((1+e0)*p(i))/(e(i)*k));
end
K=KI1.";
for i =1 : n
G 1(i) = ((14+e0)/e (1)) * ((3*(1=(2*v))*p(i))/(2* (1+Vv)*k));
end
G=G1.';

$Calculo del parametro desendurecimiento
Pt = P_PO;
R = (PO/Pi)"2;
format longe
for i = 1 : divzone+l
if p(i) <P M
w 1(1) = 0;
else if (loglO ((
w 1(i) =
((Logl0((£*P0O) /Pt))/ (loglO((£*p0(1))/p(1))))"R;
else w_1(1) =
((Logl0 ((£*p0 (1)) /p(i)))/ (LoglO ((£*P0O) /Pt))) "R;
end

£*P0) /Pt)) > (loglO ((£f*p0(i))/p(1)))

end
end
w 2
w 3 = ones(l,divzonep+l);

zeros (1,divzone+1) ;

if wb >=1
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w = [real(w 1) real(w 3)].'
else w = [w 2 w 3]."

$Calculo de la deformacidn para cada incremento
if Pi <= round(P0*0.32)

for j = l:divzone+l
if p(J) <= P M
ml 1(3) = 0;
else ml 1(3) = ((((lam-
k) / (£* (1+e( )) *p0 () *al* ((hl*w(3))+h2)* ((M* (hl+(h2* (f/ (1-
£)))))” *(1/ (((h1l+ (h2* (1-£)))* ((pO(J) *((h1*f)+ (h2* (1-
f))))A(al 1)))+((h1+(h2*f)) ((p(3)-(pO(J)*£)) " (al-
1)))))))*(((al* ((M* (h1+ (h2* (£/(1-£))))) al)* ((p(J)-
(pO(3)*£)) " (al-1))) *dpl)+((al*(g(j) 2 (al-1)))*dgl));
end
end
for i = divzone+l:n
ml 2(i) = ((((lam-
k)/ (£*(1+e (1)) *p0 (1) *al*((h1*w (1)) +h2)* ((M* (h1+ (h2* (f/ (1-
£)))))%al))) *(1/ (((hl+(h2* (1-£)))* ((p0 (1) * ((h1*f)+ (h2* (1-
£)))) " (al-1)))+((hl+ (h2*f))* ((p( )= (pO0(1)*f)) " (al-
1)))))))*(((al* ((M*(hl+ (h2* (£/(1-£))))) ~al)* ((p(i)-
(pO (1) *£)) " (al-1))) *dp2) + ((al* (g(1) " (al-1))) *dg2));
end
ml = [ml I ml 2(divzone+2:n)]."';
else for i = divzone+l:n
ml-1(i) = ((((lam-
k) /(£ (1+e( ))*

) *al* ((hl*w (1)) +h2)* ((M* (hl+ (h2* (£/ (1-
)

)/ 0(1
£)))))al))) * (1 /(((h1+(h2*( —£)))* (PO (1) * ((h1*£) + (h2* (1-
)" (al 1))+ ((hl+ (h2*f))* ((p (1 )—(pO(i)*f))A(al—
1)))))))*(((al* ((M* (h1+ (h2* (£/(1-£))))) ~al)* ((p(i)-
(pO (1) *£)) " (al-1))) *dp2)+((al*(g(1) " (al-1)))*dg2));
end
ml 2 = zeros(l,divzone+l);
ml = [ml 2 ml 1(divzone+2:n)]."';

end
if Pi <= round(P0*0.32)

142



for i = l:divzone+l
if p(1) <= P M
mz2 1(1) = 0;
else m2 1(i) = ((((lam-

k)/(f*(1+e(i))*pO(i)*al*((hl*w(l))+h2)*(( *(hl+ (h2* (f/ (1-
£)))))” ) *(1/ (((h1+ (h2* (1-£)))* ((p0 (1) * ((h1*f)+ (h2* (1=
f))))A(al 1)))+((h1+(h2*f))*((p(i)—(po(l)*f))A(al—
)))))))*(((al*(g(i)~(al-1))) *dpl) +((((al”2) * (g (i) " ((2*al) -
2)))/ (al* ((M* (h1+ (h2* (£/(1-£))))) ~al) * ((p(1)-(pO(i)*£f)) " (al-
1))))*dql));
end
end
for 1 = divzone+l:n
m2 2(i) = ((((lam-
k) / (£*x(1+e (1)) *p0 (1) *al* ((hl*w(i))+h2)* ((M* (h1+ (h2* (£/ (1-
£)))))%al))) *(1/ (((hl+ (h2* (1-£f)))* ((p0(1) * ((h1*£f)+ (h2* (1-
£H))»n-” (al 1))+ ((hl+ (h2*f))* ((p(i)-(p0 (1) *f)) " (al-
1)))))))*(((al*(g(i)~(al=-1))) *dp2)+ ((((al”2) * (q(i) " ((2*al) -
2)))/ (al* ((M* (h1+ (h2* (£/(1-£)9)))) ~al) * ((p(1)-(p0 (i) *f)) "~ (al-
1))))*da2));
end
m2 = [m2 1 m2 2(divzone+2:n)]."';
else for i = divzone+l:n
m2 1(i) = ((((lam-
k)/ (£*x(1+e (1)) *p0 (i) *al* ((hl*w(i))+h2)* ((M* (h1+ (h2* (£/(1-
£)))))"al))) * A1/ ((hl+ (h2* (1-£))) * ((pO (1) * ((h1*f)+ (h2* (1-
£))))" (al 1)))+ ((hl+ (h2*f))* ((p(1)-(p0(1)*f)) " (al-
)))))))*(al*(g(i)~(al-1))) *dp2) +((((al”2) * (g (i) " ((2*al) -
2)))/ (al*((M* (h1+ (h2* (£/(1-£))))) ~al) * ((p (1) - (pO (i) *f)) "~ (al-
1))))*da2));
end
m2 2 = zeros(l,divzone+l);
mz2 = [m2 2 m2 1(divzone+2:n)]."';
end

for x = 1: (n-(divzonep+l))
(x) = (1/K(x))*dpl;
end
for y = (divzone+2) : n
nl 2(y) = (1/K(y))*dp2;

143



end

nl 3 = nl 2((divzone+2):n);
nl = [nl1 1 nl 3].";
for x = 1: (n-(divzonep+l))
n2 1(x) = (1/G(x))*dqgl;
end
for y = (divzone+2) : n
n2 2(y) = (1/G(y))*da2;
end
n2 3 = n2 2((divzone+2):n);
n2 = [n2 1 n2 3].";
for 1 =1 n
if g(i)<=0
dEve 1(i) = 0;
else dEve 1(i) = nl(i)*(-1);
end
end
dEve = dEve 1.';
for i =1 : n
if g(i)<=0
dEge 1(i) = 0;
else dEge 1 (i) = abs(n2(1i));
end
end

dEge = dEge 1.';
if Pi <= round(P0*0.32)

for i =1 : n
dEvp 1(1) = abs((ml(1));
end
else for i = 1 : n
dEvp _1(i) = (ml(i))*(-1);
end
end
if wbh >= 1
dEvp = real(dEvp 1).';
else dEvp = [zeros(l,divzone+l)
dEvp 1 (divzone+2: (divzone+divzonep+2))]."';
end
for i =1 : n
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dEgp_1(i) = abs(m2(1));

end
if wb >= 1
dEgp = dEgp 1.';
else dEgp = [zeros(l,divzone+l)
dEgp 1 (divzone+2: (divzone+divzonep+2))]."';
end
for i =1 : n

dEvt 1(i)= dEve (i)+dEvp(1);

end
dEvt = dEvt 1.';
for i =1 : n

dEgt 1(i)= dEqge (i)+dEgp (i)

end
dEgt = dEqt 1.';
Ev = cumsum (dEvt) ;

Eg = cumsum (dEQt) ;
format
$Creacidén de una tabla resumen con los valores
$correspondientes a cadas~incremento en los esfuerzos
format short E
T =
table(p,q,p0,¢e,K, G, w,dEve, dEge, dEvp, dEqgp, dEvt, dEgt, Ev, Eq) ;
$Calculo de lawlinea de falla y trayectoria de esfuerzos para
%el dibujo
if Pi > PO*0.32

pgl =-[0 (pO0(end-1)*f)*1.10];
else pgl = [0 PO*f];
end
if Pi > P0*0.32

qgl = [0 ((pO(end-1)*f)*1.10)*M];
else ggl = [0 (PO*f)*M];

end

for s = 1: (n-(divzonep+t2))
gg2 1(s) = 0+(dgl*s);

end

for j = 1 : (n-divzone)
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gg2 2(j) = (dgl*divzone)+(dg2*j);

end

g2 = [0 gg2_1 qgg2_2]."';

for x = 1: (n-(divzonep+2))
pg2 1(x) = Pi+(dpl*x);

end

for vy =1 : (n-divzone)
pg2 2 (y) = P PO+ (dp2*y);

end

pg2 = [P1 pg2 1 pg2 2].";

$Cadlculo de las elipses para las graficas, una para cada tipo
%de respuesta

$Elipse principal

elpi = (linspace (0,P0*f,500))."';
for § =1 : 500
elgi 1(3j) = ((Mral)*(((£*P0)"al)-((abs(elpi(j)-
(£*P0)))"al)))~(1/al);
end
elgi = elgi 1.';
elpd = (linspace (PO*f,P0,500)).";
for j =1 : 500
elgd 1(j) = ((((M*f)/(1-f))"a2)* (((PO*(1-f))"a2)-
((abs(elpd(j)-(£*P0O)))"a2)))"~(1/a2));
end

elgd = real(elgd 1).';

elp [elpiselpd];

elg = [elgi;elqgd];

%Elipse Ccaso normalmente consolidado
if Pi > (PO*f)

elpil = (linspace (0, (pO(end-1))*£f,500)).";
for 9 =1 : 500

elgil 1(j) = ((M"al)* (((f*p0(end-1))~al)-((abs(elpil(j)-
(f*p0(end-1))))"al)))"(1/al);

end
elgil = elgil 1.";

elpdl = (linspace((p0(end-1))*f,p0 (end-1),500)).";
for 3 =1 : 500
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elgdl 1(j) = (((((M*f)/(1-£f))"a2)*(((p0(end-1)*(1-

f))*a2)-((abs(elpdl (j) - (f*p0(end-1))))"a2))) " (1/a2));

end

elgdl = elqgdl 1.';

elpl = real([elpil;elpdl])

real ([elgil;elqgdl])
)
)

elqgl ;

14

else elpl = zeros(1000,0
elgl = zeros (1000,0

end
%Elipse caso ligeramente preconsolidado
if round(P0*0.32) > Pi <= PO*f

elpi2 = (linspace (0, (p0(end-1))*£,500)).";
for 3 =1 : 500

elgiz 1(J) = ((M*al)* (((£*p0(end-1))"al)-((abs(elpi2(]j)-
(f*p0(end-1))))*al)))~(1/al);

end
elgi2 = elgiz 1.";

elpd2 = (linspace ((p0(end-1))*f,p0 (end-1),500)).";
for j =1 : 500

elgd2 1(j) = (((((M*f)/(1-f))"a2)* (((p0(end-1)*(1-
f))"a2)-((abs(elpd2 (j) - (£*p0(end-1))))"a2))) " (1/a2));

end
elgd2 = elqd2 1.';
elp2 = real([elpi2;elpd2]);
real ([elgi2;elqgd2]);
)
)

elqg?

4

else elp2 = zeros(1000,0
elg?2 = zeros (1000,0

end
%Elipse Ccaso altamente preconsolidado
if Pi <= round(P0*0.32)

elpi3 = (linspace (0, (p0(end-2))*£f,500)).";
for 9 =1 : 500

elgi3 1(jJ) = ((M*al)*(((£f*p0(end-1))"al)-((abs(elpi3(J)-
(f*p0(end-1))))*al)))~(1/al);

end
elgi3d3 = elgi3 1.";

elpd3 = (linspace((p0(end-1))*f,p0 (end-1),500)).";
for 3 =1 : 500
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elgqd3_1(j) = (((((M*f)/(1-f))"a2)*(((p0(end-1)*(1-
f))*a2)-((abs(elpd3(j)-(f*p0(end-1))))"a2))) " (1/a2));
end
elgd3 = elgd3 1."';
elp3 = [elpi3;elpd3];
elg3 = [elgi3;elqgd3];
else elp3 = zeros(1000,0);

elg3 = zeros (1000,0);

%$Creacidédn de las ventanas emergentes con las grédficas y tabla
resumen
figure (1)
uitable('Data',T{:,:}, 'ColumnName',T.Properties.VariableNames
poee
'RowName', T.Properties.RowNames, 'Units', 'Normalized',
'Position', [0, O, 1, 11);
figure (2)
plot(pgl,qgl, '-or',pg2,qg92, '~
ok', 'linewidth', 2, 'marker ", none') ;
hold on;
plot(elp(l: (end)),elg(l: (end)), '
ob', 'linewidth', 2, 'marker', "none') ;
hold on;
plot (elpl(l: (end)),elgl(l: (end)), '-
ok', 'linewidth ,2, 'marker', "none')
hold on;
plot (elp2 (1:(end)),elg2(l: (end)), '-
ok', '"linewidth', 2, 'marker', "'none')
hold on;
plot (elp3(1l: (end)),elg3(1l: (end)), '-
ok'y,'linewidth', 2, 'marker', "none')
hold on;
xlabel ('p" ', '"fontsize',20);
ylabel('qg', "fontsize',20);
grid on;
axis ([0 inf 0 inf]);
hold on;
figure (3)
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plot (Eg(l: (end-2)),g(l: (end-2)), "'~
ok','"linewidth', 2, 'marker', 'none');
title('Eq vs g', "fontsize',20);
xlabel ('"Eg', "fontsize',20);

ylabel ('g', 'fontsize',20);

grid on;

hold on;

figure (4)

plot (Eg(l: (end-2)),Ev(l: (end-2)), '-
ok','"linewidth', 2, 'marker', 'none');
title('Eq vs Ev', 'fontsize',20);
xlabel ('"Eqg', "fontsize',20);

ylabel ('Ev', "fontsize',20);

grid on;

hold on;
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Anexo B (Cdédigo de programacion del algoritmo de (Zhou et al.,
2012))

clear;

clc;

%$Parametros de ajuste para las curvas principales
$Secado

ad = 400; %Ingrese el valor de ad

md = 2.50; %Ingrese el valor de md
nd = 0.50; %$Ingrese el valor de nd
$Humedecimiento

aw = 50; %Ingrese el valor de aw

mw = 2.50; %Ingrese el valor de mw

nw = 0.50; $Ingrese el valor de nw

%$Parametro para juntar o separar las/curvas principales
b = 4; %$Ingrese el valor de b

%$Ingresar Parametros de Ajuste para Curvas Principales
%Valores iniciales y finales.para las curvas de escaneo

$Humedecimiento

sOw = 400; %Ingrese elsvalor de succidn inicial

sFw = 55; %Ingrese el walor de succidén final

Sew 1 = 0.60; %Ingrese el grado de saturacidn inicial
SeOw = 0.60; %$Ingrese el grado de saturacidén inicial para
curvas de escaneo

sSecado

s0d = 55;~%Ingrese el valor de succidén inicial

sFd = 3000; %$Ingrese el valor de succidén final

Sed 1= 0.7508; %Ingrese el grado de saturacidén inicial
Se0d==+0.7508; %Ingrese el grado de saturacidédn inicial para
curvas de escaneo

L= 16000; %Ingrese la succidédn maxima que desea en la
grafica.

%sp representa las succiones con las que se calculan los
%grados de saturacidén para graficar las curvas principales.
sp = (1:1:L).";
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%$Sedspw y Sedsps son los valores del grado de saturacidén para

%cada valor de succidén en humedecimiento y secado

%respectivamente.
for i = 1:L

Sedsp 1(i) = (1
end
Sedspw = Sedsp 1.'
for i = 1:L

Sedsp 1(i) = (1+((sp(i

end
Sedsps = Sedsp 1.'

+((sp(i

) /aw)

) /ad)

“mw) ) " (

/\md) ) A

(

-nw) ;

-nd) ;

$Célculo de la curva de escanea de humedecimiento

%$Humedecimiento
Le = 100;
ds = (sFw-sOw) /Le;
swe = (sOw:ds:sFw).
for 1 = 1l:size(swe)

SW = aw* ((SelOw (1

dSew = (-nw)* ((1+((sw/aw
1)) * (mw/aw) * ( (sw/aw) "

dSesw = ((sw/swe (1

dSe = dSesw*ds;
Sel0w = dSe+Selw;
Sew 1(1i) = SeQw;
end
Sew = Sew 1.'
%Secado
Le = 100;
ds = (sFd-s0d) /Le;

sdr = (s0d:ds:sFd)."

for i = 2:size (sdr)

sw = ad* ((Sel0d (1

dSed = (-nd)* ((1+ ((sw/ad
1))* (md/ad) * ((sw/ad) "

dSesd = ((sw/sdr (i

dSe = dSesd*ds;

Se0d = dSe+Se0d;
Sed 1(1) = Se0d;

~(-1/nw

(mw=1)
) ) S (b

~(-1/nd

(md-1
)) " (=

)
-b

A

).~
)
)7
)

% e

)

) -
)
)7
)

)
mw

dSew;

) *dSed;

$Ntimero de valores que se desea tener

-1)2(1/mw) ) ;
)) "~ (

1)~ (1/md));
“md) ) "~ (

y secado
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end

Sed = Sed 1.';

%$Creacidn de una tabla resumen
format short E

H
Il

table (swe, Sew, sdr, Sed) ;

Q) . "GN - (S

%$Calculo del grado de saturacidén para cada valor de sucgidn

%requerido

format

Gw = input ('Ingrese el valor de succidén del cual quiere saber
el grado de saturacién: ');

Secado = Sedsps (Gw) *100;

Humedecimiento = Sedspw (Gw) *100;

table (Secado, Humedecimiento)
%$Creacidébn de graficas de las curvas ) %principales en escala
semilogaritmica o normal
gr = 1; %Ingrese (0) para Grafica Normal o (1) para
Semilogaritmica
figure (1)
uitable ('Data',T{:, :},"ColumnName',T.Properties.VariableNames
Poe e
'"RowName', T.Properties.RowNames, 'Units', 'Normalized',
'Position', [0, O, 1, 11);
hold on;
figure (2)
if gr >=1
plot (log(sp), Sedsps, '-ok',log(sp),Sedspw, '—
ok'; 'linewidth', 2, 'marker', "'none') ;
else plot(sp,Sedsps, '-ok', sp, Sedspw, '-
ok'y,'linewidth', 2, 'marker', "'none') ;
end
hold on;
title ('Curvas de Retencidn', 'fontsize',20);
xlabel ('Succidn (kPa) ', "fontsize',15);
ylabel ('Grado de saturacidén efectivo (%)','fontsize',15);
set (gca, 'fontsize',10);
grid on;
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hold on;
if gr >= 1

plot (log(swe),Sew, '-ob',log(sdr), Sed, '—
or','linewidth',2, 'marker', 'none');
else plot (swe, Sew, '-ob',sdr, Sed, '-
or','linewidth',2, 'marker', 'none');
end
hold on;
title ('Curvas de Retencidn', 'fontsize',20);
xlabel ('Succidn (kPa) ', "fontsize',15);
ylabel ('Grado de saturacidén efectivo (%) ', 'fontgize',15);
set (gca, "fontsize',10);
grid on;
hold on;
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