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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Motivacion

En los tltimos diez anos, la geomecédnica computacional se ha convertido en una
herramienta para el andlisis rutinario de problemas geotécnicos, hasta el punto que
hoy existen numerosos programas computacionales que aplican métodos numéricos
especificamente orientados a geomateriales, como Plaxis [18], FLAC [30] y otros. Estos
programas permiten la simulacién numérica del comportamiento de estructuras tipicas
de la ingenierfa geotécnica como muros, fundaciones, excavaciones, tuneles y presas,
construidas en suelos de todo tipo, desde arcillas blandas hasta macizos rocosos.

Sin embargo, la capacidad predictiva de esta técnica de andlisis todavia es poco
confiable, atin para problemas rutinarios. Una prueba de ésto se dio en 1994, cuando la
FHWA! construy6 y ensayé cinco zapatas cimentadas sobre arenas uniformes. Antes de
efectuar los ensayos, se le pidié a 31 participantes que predijeran la carga que produciria
un determinado asentamiento. En el informe final, Briaud y Gibbens [17] informaron:

“Nadie entregé un conjunto de respuestas que cayera consistentemente dentro del 20%
de desvio respecto de los valores medidos. Dos participantes (de 31) tuvieron el 80% de sus

respuestas dentro de este rango.... Como 31 participantes predijeron el comportamiento

1 Asociacién de Carreteras Federales de los Estados Unidos.
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de 5 fundaciones, existieron 155 valores para el coeficiente de sequridad. Sdlo uno de los
coeficientes de sequridad fue menor que uno; el siguiente peor fue 1.6; el promedio fue
de 5.4. Por lo tanto parece que nuestra profesion conoce como disenar bases aisladas
de manera muy sequra... Considerando los elevados coeficientes de seguridad y los
valores reducidos de asentamiento, la carga de diseno pudo haber sido considerablemente
superior. Por lo tanto parece que nuestra profesion podria diseniar bases aisladas mds
economicamente.”

Aunque la prediccién global fue pobre, peor fue el resultado del sub-grupo que empleé
métodos numéricos: el promedio de las predicciones fue del orden del 50% de los valores
medidos?.

La razén béasica para este pobre desempeno estd en la complejidad intrinseca de
los materiales friccionales: son aquellos cuya resistencia y rigidez dependen del estado
tensional y cambian de manera muy significativa durante los procesos de deformacion.
Dentro de los materiales friccionales, las arenas presentan una caracteristica distintiva:
su rigidez y resistencia al corte son nulas cuando la presién es nula. Esta caracteristica,
que permite por ejemplo la fabricaciéon de relojes de arena, complica enormemente la
toma de muestras, la ejecucién de ensayos experimentales repetibles y, sobre todo, su
interpretacion.

Hay dos caracteristicas del comportamiento de las arenas que son bien conocidas:

1. Todas las arenas tienen un angulo de reposo, que es independiente de los procesos
de carga y deformaciéon que pueda haber sufrido el material: cuando termina su

tiempo, el reloj de arena siempre muestra el mismo cono en su mitad inferior.

2. Independientemente del estado inicial, las arenas se deforman a volumen constante
luego de una distorsién suficientemente grande. Si se sacude un reloj de arena, el

cono se asienta y el volumen de arena disminuye; si luego se invierte el reloj (y se

’La experiencia se repiti6 en 2006 en la Universidad de Western Australia con resultados
sorprendentemente similares.



espera), el volumen de arena que queda en la mitad inferior es igual al volumen que

habfa antes de sacudir el reloj.

Todos los modelos constitutivos sofisticados para arenas contemplan este
comportamiento bdsico y tienen, entre sus pardmetros materiales, al menos dos que
permiten calcular la pendiente del dngulo de reposo y la densidad terminal del material.
Sin embargo, en la préctica profesional se prefiere el empleo de modelos constitutivos
simples de elasticidad lineal y plasticidad perfecta - del tipo de Mohr-Coulomb - 0 modelos
constitutivos de endurecimiento isotrépico y elasticidad dependiente de la presién como
el modelo hiperbdlico de Duncan-Chang. Esto ocurre porque estos modelos constitutivos
son bien conocidos por los usuarios y porque existe una amplia base de datos para sus
pardmetros de entrada, y ocurre a pesar que ninguno de estos modelos podria predecir
el dngulo de reposo o la densidad terminal.

Ademads, los modelos constitutivos mencionados tienen el severo inconveniente de
que los pardametros de entrada dependen del problema que se estudia. Por ejemplo, se
requiere un conjunto de pardmetros para caracterizar la arena que rodea el fuste de un
pilote y otro conjunto para la arena que rodea la punta, atin cuando todo el pilote esté
embebido en un depdsito uniforme. Esto ocurre porque algunos de los pardmetros de
entrada dependen de la densidad del material y de su estado tensional, variables ambas
que alcanzan valores muy diferentes en distintos puntos de la malla y que cambian de
manera muy significativa durante el proceso de deformacién que se pretende modelizar.
Recientemente, el modelo hiperbdlico disponible en Plaxis fue aumentado con elasticidad
para baja deformacion, al costo de dos pardmetros materiales adicionales a los ocho que
ya tenfa [6]. Debe reconocerse que esta contribucién sugiere que el modelo hiperbdlico
estd alcanzando un grado de madurez excesivo, y que su reemplazo podria ser bienvenido
por la industria.

El campo de los modelos constitutivos para arenas presenta oportunidades de

desarrollo en varios aspectos, que se pueden agrupar en:

1. La bisqueda del “modelo universal” que capture el comportamiento de las arenas
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para todas las escalas de tensién, deformacion y velocidad de deformacion.

2. La implementaciéon robusta de algunos de los modelos constitutivos avanzados

disponibles.

3. El desarrollo de modelos predictivos, practicos y simples orientados a la industria.

La mayoria de los modelos constitutivos sofisticados que la academia ha aportado en
estos anos fueron disenados como herramientas para la comprension del comportamiento
de las arenas mds que para resolver problemas industriales. Por eso, tienen algunos
pardmetros que no pueden ser medidos en ensayos convencionales y nunca han sido
implementados en cédigos generales.

Un modelo constitutivo para arenas que aspire a ser empleado por la industria debe

tener, como minimo, las siguientes caracteristicas:

1. Respecto de los pardmetros de entrada

(a) Deben ser determinables mediante procedimientos normalizados y conocidos

por la comunidad geotécnica.

(b) Deben ser independientes del problema que se estudia: un unico juego de
pardmetros debe capturar el comportamiento del material en todo el rango de

tensién, densidad y deformacién de interés ingenieril.

2. Respecto de la capacidad predictiva

(a) La resistencia al corte debe ser reproducida con precisién o conservadoramente

para cualquier trayectoria de carga que produzca la falla del material.

(b) La deformacién continuada debe conducir a un estado terminal, denominado
estado critico, en el que todas las variables de estado alcanzan un valor

estacionario.
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(c) Las curvas “tensién-deformacién” deben ajustarse razonablemente, al menos
para los ensayos de laboratorio y trayectorias de carga que ocurren con mayor

frecuencia en las aplicaciones practicas.

3. Respecto de la implementacién numérica

(a) Debe ser suficientemente robusta como para que se puedan resolver problemas

de valores de contorno complejos.

(b) Debe emplear variables disponibles en los c6digos de elementos finitos

generales para geotecnia, que son basicamente cédigos de elastoplasticidad.

1.2 Objeto de esta tesis

El primer objeto de esta tesis es el desarrollo de un modelo constitutivo para arenas con
las caracteristicas descriptas en la secciéon anterior, y orientado al andlisis rutinario de
problemas de interaccién suelo — estructura. Los problemas que deben ser simulados son,
entre otros: i) cdlculo de empujes y deformaciones de muros y tablestacas; ii) cédlculo
de resistencia y rigidez de bases y pilotes sometidos a carga estdtica; iii) problemas
de interaccién estédtica y dindmica entre suelo y estructuras; y iv) asentamiento de
terraplenes y presas de materiales sueltos sometidos a accién sismica; v) cdlculo de
coeficientes de seguridad; y vi) otros problemas en los que la deformacién plastica por
corte monoténico domina el compotamiento del material.

El segundo objeto de la tesis es la implementaciéon del modelo en un programa de
elementos finitos general, con una robustez suficiente como para que pueda ser aplicado
a problemas reales de cualquier naturaleza. Se ha elegido efectuar la implementacién en
el programa de elementos finitos Plaxis, del cual la Facultad de Ingenieria UBA posee

una licencia académica.
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1.3 Organizacién y presentacion

El documento estd organizado en seis capitulos: i) esta introduccién; ii) una descripcién
del comportamiento mecénico de los materiales friccionales; iii) la formulacién e
implementacién de un modelo constitutivo para compresion isotrépica; iv) la formulacién
e implementacién de un modelo constitutivo para falla por corte con deformaciones
grandes; v) la formulacién e implementacién de un modelo constitutivo para corte
monoténico y deformaciones moderadas; y vi) algunas consideraciones finales y

oportunidades de investigacion futura.

1.4 Notaciéon

Las relaciones funcionales se indican con corchetes f = f[z]. Los tensores de segundo
orden se escriben en negrita miniscula; los de cuarto orden en negrita maytscula. Los
tensores unitarios de segundo y cuarto orden se escriben respectivamente como 1 y I. La

doble contraccién, la contraccién simple y la diada se escriben como a : b, a- b and ab.

La compresién es positiva. La presién media se define como

1
p:§a':1>0 (1.1)

donde o es el tensor de tensiones efectivas. No se admiten tensiones de traccién. La

deformacion volumétrica se define como
g, =¢€:1 (1.2)

donde € es el tensor de deformaciones infinitesimales y ¢, > 0 implica reduccién de
volumen.
Todas las operaciones son tensoriales excepto que se indique otra cosa en el texto.

Para la presentacién de resultados, los autovalores de o y € se ordenan o1 > g9 > 03 >0
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y €1 > €2 > €3.

La proyeccion deviatérica de cuarto orden
dev 1
I =1— =11 (1.3)
3
se emplea para definir el tensor de tensiones y deformaciones deviatoéricas

I o (1.4)

gg = I :¢ (1.5)
También se emplea el tensor de oblicuidad de tensiones

r=s/p (1.6)

y su norma r = ||r|| como medidas del estado tensional.
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Capitulo 2

Comportamiento de las arenas

2.1 Introduccion

Se puede presentar el problema conceptual del comportamiento mecédnico de las arenas

con dos referencias histéricas:

Reynolds ([117], citado en [82]) observé que: “Un empaquetamiento denso
de granos (colocado) dentro de una bolsa flexible invariablemente incrementa
su volumen cuando la envoltura es deformada; si la envoltura es inextensible,
pero no inflexible, no es posible ninguna deformacién hasta que las fuerzas
aplicadas rompen la bolsa o fracturan los granos.”

Mohr publicé ([96], citado en [151]): “Las deformaciones observadas
en un cuerpo homogéneo luego de que se alcanza el limite de elasticidad
no estdn confinadas a los mds pequenos dominios del cuerpo. Consisten
aproximadamente en el hecho de que partes del cuerpo de dimensiones finitas

se desplazan respecto a otras en dos grupos de bandas de deslizamiento...”

Reynolds mostré por primera vez una caracteristica de los materiales granulares:
la dilatancia, que implica que un cambio en las tensiones de corte produce un cambio

de volumen. Como el empaquetamiento de Reynolds es denso, el volumen crece y la
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dilatancia es positiva. Los empaquetamientos sueltos, por el contrario, exhiben dilatancia
negativa, lo que quiere decir que su volumen disminuye cuando se les aplica un esfuerzo
de corte. La deformacién no uniforme descripta por Mohr se observa claramente en los
materiales granulares densos, fundamentalmente debido a que algunas zonas incrementan

su volumen maés que otras, lo que conduce a inestabilidad y localizacién de deformaciones.

En este capitulo se describe el comportamiento mecédnico de las arenas. Las fuentes

bibliogréficas principales son [59][77][89][92][128][131][144][147][148][151].

2.2 Definiciones iniciales

2.2.1 Caracterizacién del empaquetamiento

Los materiales granulares son medios porosos compuestos por particulas sélidas y vacios.

La densidad del empaquetamiento se caracteriza mediante la relaciéon de vacios
e = v,/ Vs (2.1)

donde v, es el volumen de los vacios y v, es el volumen de las particulas sélidas. También
se utiliza la porosidad n = v,/ (v, + vs) y el volimen especifico v = (v, + vs) /vs. La
relacion de vacfos tiene un valor méximo normalizado e,,,, y uno minimo e,,; que

permiten definir la densidad relativa

D, = _Gmaz — € (2.2)

€maz — Emin

De acuerdo con esta definicién, una arena es suelta si D, < 1/3, medianamente densa

sil/3< D, <2/3, densasi2/3 < D, <3/4, y muy densa si D, > 3/4.
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2.2.2 La definicion de resistencia en los materiales friccionales

En ingenierfa se denomina “resistencia” a la capacidad que tiene un sélido de resistir
acciones que tienden a cambiar su forma. En el caso de los materiales friccionales, ésta
“resistencia” se identifica con la resistencia al corte. La resistencia al corte de un material
friccional incoherente no es una propiedad del material, sino que depende de: i) la presién
integranular; ii) la densidad; y iii) la direccién del plano de eventual cizallamiento con

respecto a las direcciones principales de anisotropia material.

La tensién de corte 7y que produce el cizallamiento de un plano se calcula con la
ecuacién de Mohr — Coulomb

Ty = 0, tan ] (2.3)

donde o, es la tensién normal que actiia en el plano y ¢ es el dngulo de friccién interna.
Esta expresion se aplica en todos los cdlculos practicos de la ingenieria geotécnica; en

cada caso, se elige ¢ en funcién del problema en estudio’.

Figura 2-1: La ec. (2.3) del criterio de Mohr - Coulomb en coordenadas 7 — o.

!Esta es una de las practicas que requieren mayor experiencia profesional.

17



2.3 Resistencia

2.3.1 Componentes de la resistencia al corte

La resistencia al corte de las arenas proviene de la interaccién de mecanismos fisicos que
se puede reducir de manera simplista a una contribucién de la friccién mineral entre
particulas y una contribucién de la interferencia entre las trayectorias de las particulas
que se desplazan. La friccién se caracteriza mediante el coeficiente de friccion p o del

angulo de fricciéon mineral

9, = atan [ (2.4)

¢,, depende de la composicién mineralégica de las particulas, de sus contaminantes
superficiales y, en menor medida, de la composicién del fluido intergranular.

La interferencia es la restriccién cinemética al movimiento de particulas vecinas;
depende de la forma de las particulas, de su distribucién granulométrica y de la densidad
del empaquetamiento. En una muestra suelta, las particulas en movimiento encuentran
vacfos, caen en ellos, y el volumen del cuerpo disminuye. En una muestra densa las
particulas se montan unas sobre otras, con trayectorias que se apartan de la direccion
de desplazamiento macroscépico y que se traducen en dilatancia. El cambio de volumen
consume trabajo que debe ser aportado por la accién externa, por lo que la dilatancia
inducida por la interferencia intergranular constituye una componente de la resistencia

del material.

2.3.2 Modelo de los dos bloques

La resistencia al deslizamiento entre dos cuerpos en contacto plano es proporcional a
la fuerza de compresiéon normal al contacto. En el esquema de la figura 2-2, el bloque

superior estd en equilibrio si la tensiéon de corte 7,, cumple con

Tn < Ty = 0, tan [d)“} (2.5)
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Figura 2-2: El modelo de los dos bloques para el andlisis de la resistencia friccional.

Si se definen las tensiones 7 = S/A y 0 = P/A referidas al drea horizontal A del

bloque superior, el equilibrio ahora requiere que
T < s =0 tan|[¢] (2.6)

donde s es una medida convencional de la resistencia al corte y

¢=0¢,+¢ (2.7)

Por lo tanto, la resistencia al corte s depende del material, caracterizado por ¢, de

la tensién “normal”? o , y de la cinemética del movimiento, caracterizada por ).

2.3.3 Ensayo triaxial

En un ensayo triaxial tipico, la tensién principal mayor o; crece de manera monoténica
mientras se mantienen constantes o, = o3 hasta que se produce la falla del material. De

manera idealizada puede considerarse que, sobre las superficies de deslizamiento que se

2Tensién normal al plano horizontal. Obsérvese que la tensién normal al plano de deslizamiento real
€s op y O O.
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producen en el interior de la muestra, el conjunto de particulas presenta la cinemédtica
que se muestra en la figura 2-3. En esta concepcidn, el dngulo ¢ “aparente” depende del

progreso de la deformacion y de la topologia de los contactos en cada instante.

- y—)
e 1 I 1 T 1 - E /
superficie de oA Y —
1 | | | ¥ s P
deslizamiento Y Y VA S
A A Ay = Ax tan[y]

Figura 2-3: El modelo de los dos bloques en un conjunto de particulas.

En el momento de la falla, el cociente o /03 alcanza su valor maximo, que puede ser

calculado con la ec. (2.5) y que es igual a

<01/03)f = Nmac (28)

donde
Nae = tan® [1/4 + ¢/2) (2.9)

Si se ejecutan ensayos distintos del ensayo triaxial de compresion, (o;/03) s alcanza
valores distintos de N,4., lo que prueba que la ec. (2.8) no configura un criterio de falla
exacto para arenas. Aunque en la geotecnia cldsica se define comiinmente un “dngulo de
friccién interna” particular para cada uno de los ensayos que se ejecutan, en este trabajo

¢ se define inicamente para el ensayo triaxial de compresion.

2.3.4 Estado critico

Las deformaciones volumétricas debidas al reordenamiento de particulas tienden a cesar

a medida que los contactos se disponen de forma estadisticamente paralela a la direccion
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Figura 2-4: Relacién de vacios critica en funcién de la presién para arena Toyoura [154].

macroscépica de movimiento. El estado de densidad resultante fue descripto por primera
vez por Casagrande [19][20] como estado critico y estéd caracterizado por la relacién de
vacios critica e. y por el d&ngulo de friccién interna critico ¢.. En la analogfa de los bloques,
se cumple que ¢, = ¢, mientras que para un material compuesto por particulas ¢. > ¢,,.
¢, es aproximadamente independiente de la presién. En cambio, e. depende fuertemente
de la presion media debido a los procesos de ruptura de particulas que ocurren a altas
presiones. Como ejemplo, en la figura 2-4 se muestra la dependencia de la relaciéon de
vacios critica con respecto a la presién para arena Toyoura [154]. Cada punto es un
ensayo. Aunque para cada punto se alcanzé un valor de e. determinado, en todos los
ensayos se midié ¢, ~ 31° [154].

La contribucién de la friccién y de la interferencia se comprende mejor con la ayuda
de la siguiente experiencia: Una caja llena con arena se inclina lentamente hasta que los
granos comienzan a rodar por la superficie del talud. Se reduce entonces la inclinacién
de la caja hasta que las particulas se detengan. El dangulo méaximo alcanzado por la
caja es ¢, mientras que el dngulo que produce el cese el movimiento es ¢.. La diferencia

entre ambos es el efecto del empaquetamiento, mayor cuanto mayor es la densidad de
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Figura 2-5: N4z, New, Ne v €l cambio de volumen de una arena suelta y otra densa.

la arena que llena la caja. Puesto que las particulas al rodar pierden completamente
sus posiciones relativas, ¢, es independiente de la densidad inicial de la arena y es una
verdadera propiedad del material.

Existen dos estados en los que el material se deforma a volumen constante durante la
carga monoténica: i) uno transitorio cuando el material cambia de contractivo a dilatante,
en el que se define el dngulo de friccién a volumen constante ¢,,; y ii) el estado critico
final, en el que se define ¢,. En la figura 2-5 se muestra la curva o1/03 — €1y £, — &1
de ensayos triaxiales efectuados sobre arenas sueltas y densas, junto con los puntos que

definen a N, ¥ &

N, = tan®[7/4+ ¢,/2] (2.10)

N, = tan®[r/4+ ¢./2] (2.11)

En la figura 2-6 [123] se aprecia la relacién entre ¢, ¢, ¢,,, ¢ y laporosidad n. Existen

numerosas férmulas, no todas consistentes entre si, que permiten predecir ¢, a partir de
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. (€. [8]). Horne [55][56] encontré una relacién funcional tedrica entre ¢, y ¢, que, para

arenas naturales con 24° < ¢, < 40°, es numéricamente igual a ¢, = % (qbu + 80).

angulo de friccién a volumen conste /e
angulo de friccion critico
angulo de friccion intergranul

angulo de friccion //

¢c incremento dep
debido a la dilatanci

SSSP

reacomodamiento ¢CV

de particulas
frl(:(:lon
|ntergranu|a n

D, =0% . =100%

Pu

Figura 2-6: Influencia de la densidad relativa sobre la friccién, tomada de [123].

2.3.5 Estado de deformacion constante

El estado de deformacién constante es, para la compresion triaxial no drenada, el
equivalente del estado critico para la compresién drenada [19][20]. Fue definido por

Poulos [115]:

“El estado constante de deformacién ... es ese estado en el cual la
masa se deforma continuamente a volumen constante, tensién normal efectiva
constante, tensién de corte constante y velocidad constante. El estado
constante de deformacion se logra solamente después que la orientacién de

todas las particulas ha alcanzado estadisticamente una condicién de estado
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constante y despues que toda la rotura de particulas, si existe, se complete,
de manera que la tensién de corte necesaria para continuar la deformacion y

la velocidad de deformacién permanecen constantes”.

El estado constante de deformacion es el elemento bdsico que se emplea en la
actualidad para la caracterizacién del comportamiento de arenas sueltas bajo carga ciclica
[21]]22][28][29][58][59][115][154]. Sin embargo, los estados constante de deformacién y
critico se deben a fenémenos fisicos comunes [104][105], por lo que la caracterizacién del
comportamiento de arenas en compresion no drenada puede hacerse mediante ensayos
drenados [104][105][106].

Durante la compresién triaxial drenada, el material pasa por un estado transitorio
en el que ¢, = 0y en donde 01/03 = N,,. El mismo estado transitorio se aprecia en la
compresion triaxial no drenada - en la que siempre es £, = 0 - como un punto estacionario
en el que p = 0 kPa. En ese punto puede definirse un dngulo de transformacién de fase
O tal que

o1/os =tan® [7/4 + ¢,,/2] (2.12)

Al estado caracterizado por ¢, se lo denomina estado de cuasi deformacién constante.
En la figura 2-7 [59] se presenta el comportamiento esquemdtico de una arena ensayada
a compresion triaxial no drenada, junto con las definiciones de estado de deformacion

constante y estado de cuasi deformacién constate.

2.3.6 Resistencia maxima y presion media

Si se toma una muestra de arena densa, se la somete a una presién hidrostatica reducida
y se le aplica una tensién de corte monoténicamente creciente, los granos se deslizan
unos sobre otros y el material falla con un gran desarrollo de dilatancia (por lo que
¢ > ¢,). Luego de una cierta distorsion, el arreglo de particulas se desarma por completo
y eventualmente se alcanza el estado critico.

Si se repite la experiencia bajo una presién hidrostética muy elevada, se observa que
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Figura 2-7: Definicién de estado constante y cuasi estado constante de deformacion [59].

las tensiones de contacto fracturan granos, aristas y salientes, que la muestra rompe sin
dilatar y que exhibe un dngulo de friccién interna méximo ¢ = ¢, [20][89][123][125].
Existe una relacién (casi) tnica entre densidad inicial, presién media y dilatancia, y una
presién que suprime la dilatancia para cualquier densidad [7][35][144][156]. La figura 2-8
muestra resultados de ensayos de compresién triaxial de arena de Sacramento [79]. Se
aprecia que el aumento de o3 produce una disminucién del dngulo de friccién interna

mdximo, medido a través del cociente (01/03);.

La dependencia de ¢ con respecto a la presién es tenida en cuenta en la mayoria de
los analisis modernos de presas de materiales sueltos [24][25][26][41] [80][101][107][126]
[133][138][141][144]. Las expresiones preferidas son de la forma

Qb = ¢0 - A¢ log [p/patm] (213)

donde ¢ y A¢ son pardmetros y pui, es la presién atmosférica.

Bolton [11][12] sistematizé algunos resultados de arenas de distinta procedencia y

caracterfsticas fisicas e introdujo una definicién de densidad relativa dependiente de la
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todas las muestras densas
D, = 100% .

A dilatancia positival
y dilatancia negativa

Figura 2-8: Ensayos triaxiales de arena Sacramento densa a diferentes presiones de
confinamiento, adaptado de Lee [78] [79].
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presién cuya expresién es
In=D, (Q—1n[p/ (1 Pa)]) - R (2.14)

donde ) y R son parametros de ajuste. A partir de esta definicién, Bolton propuso la
siguiente relacién funcional

¢ =, +3°In (2.15)

Been y Jefferies [4] definieron el pardmetro de estado

U =c¢e—(ess — A1n[p/Patm)) (2.16)

donde A\ y ey son pardmetros materiales. Establecieron que dos muestras de arena con
un mismo valor de ¥ presentan el mismo comportamiento si son ensayadas al corte no
drenado. Si ¥ ~ 0 el material estd en estado critico; si ¥ > 0 la muestra contrae; si ¥ < 0
el material dilata [4][5][61]. El término (ess — A 1n[p/pam]) caracteriza la dependencia

de la relacién de vacios critica con respecto a la presion.

2.3.7 Estado triaxial general

El criterio de falla de Mohr-Coulomb ignora la contribucién de la tensién intermedia o
en la resistencia del material. Sin embargo, se sabe que (01/03); es sistemdticamente
superior en deformacién plana que en condiciones triaxiales, para un mismo estado de
densidad y de presién media [34][44][63][70][82][90][109][124][142]. Se acepta que éste
fenémeno se produce porque en estados distintos al de compresién triaxial las particulas
experimentan una mayor restriccién al movimiento relativo, lo que se traduce en un mayor

trabajo de deformacién y en una mayor disipacién de energfa por friccién intergranular.

Lade y Duncan [70][71] y Lade [72][73][74] presentaron el criterio de falla

I—rkl3=0 (2.17)
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donde I e I3 son los invariantes canénicos de o y k es un pardmetro material. Lade
y Duncan [70][71], Lade y Kim [75][76] y Kim y Lade [62] también mostraron que la
deformacién pléstica es aproximadamente normal a la traza deviatérica de la ec. (2.17)

. Matsuoka y Nakai [90][91][99] presentaron la expresién
donde el pardmetro material My, calibrado en un ensayo de compresién triaxial, vale

M; =9+ 8tan’ [ (2.19)

Las ecs. (2.17) y (2.18) son muy similares. La diferencia mas importante es que la
ec. (2.17) produce un valor de (01/03); mayor en extensién triaxial que en compresién
triaxial, mientras que la ec. (2.18) predice que el cociente (01/073); en extensién triaxial
es igual al de compresion triaxial. La comparacion entre los criterios de Tresca, Von

Mises, Mohr-Coulomb y Matsuoka—Nakai puede verse en la figura 2-9 [91].

De acuerdo a esta interpretacion, la falla de los materiales friccionales ocurre cuando
se alcanza la resistencia al corte en el plano espacial movilizado (SM P), punto P de la
mitad inferior de la figura 2-9, andlogo al plano octaédrico de Von Mises que se define en

el punto P de la mitad superior de la figura.

Las tensiones en el SM P se calculan con las expresiones

8,

OsmMp — T (220)
2

I 36\ 2
Toup = \/1]_;’_([_;) (2.21)

y cumplen con la relacién

8
TSMP = \/gO'SMP tan [¢gp) (2.22)
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Figura 2-9: Comparacién entre los criterios de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb y
Matsuoka-Nakai [91].

lo que permite apreciar la similitud formal que existe entre el criterio de Matsuoka—Nakai

y el criterio de Mohr—Coulomb.

2.4 Rigidez

La rigidez macroscépica de un conjunto de particulas obedece a una compleja interrelacion
entre granos, que incluye su compresion eldstica, deslizamientos y ruptura. Para un
mismo estado tensional de mesoescala, la cantidad de contactos activos crece con la
densidad relativa mientras que las fuerzas que actian en los contactos y las tensiones

dentro de las particulas disminuyen. Por todo ésto, las arenas densas tienen mayor
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rigidez y un rango de comportamiento “eldstico” mayor que las arenas sueltas.

2.4.1 Elasticidad y contacto Hertziano

Dos esferas eldsticas de radio R, médulo de Young E'y médulo de Poisson v, comprimidas
entre sf por una fuerza N, se deforman como se muestra en la figura 2-10. El acercamiento

u entre los centros de las esferas es

1-13) N3
w=2 <§&) (2.23)
4 EVR
mientras que la rigidez volumétrica asociada es
_ p\"
K = Cx ( ) Pres (2.24)
DPref

donde C'x es un pardmetro que depende de F/, v, R y de la densidad del empaquetamiento,
p es la presién media, p,.y es una presién de referencia para adimensionalizacién y
m = 1/3. La misma teoria predice que cuando un cono indenta una superficie roma,
el exponente de la ec. (2.24) es m = 1/2.

La rigidez volumétrica de mesoescala estd formada por la interaccién de muchas
particulas de diferentes formas y tamanos, y puede calcularse de forma aproximada con
la ec. (2.24). En este caso, Cx y m deben ser determinados experimentalmente. Se ha
indicado [163] que 1/2 < m < 1/2, lo que sugiere que las condiciones de contacto esfera
— esfera y cono — plano constituyen casos extremos del comportamiento de los materiales
reales.

Pestana estudi6 la influencia de e sobre Ck y propuso la expresién [109][110]

1+e

Ck = (2.25)

donde ¢, es un pardmetro material.

La rigidez al corte G se origina en los mismos fenémenos fisicos que controlan a la
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Figura 2-10: Compresién de dos esferas eldsticas.

rigidez volumétrica K. Para materiales isétropos, estd bien establecido que G puede

caracterizarse mediante expresiones del tipo

G x (Uiaﬂ' ) Dres (2.26)

donde o; y o; son las tensiones actuantes en el plano de propagacién y polarizacién de la
onda de corte [127][128]. Dentro de las limitaciones de la elasticidad isotrépica, son muy

empleadas las formas [49][50][66][118]

G =Cg ( P

Pre 2.27
pref) ; (2.27)

en la que Cg es constante o funcién de la relacién de vacios. De las muchas expresiones

propuestas para Cg, la més utilizada es [49][50][66][118]
O = coe 0 (2.28)

con pardmetros materiales ¢, y c,.

Santamarina y Cascante [127] revisaron teorfas que permiten calcular la relacién
de Poisson eldstica de empaquetamientos regulares e irregulares de esferas de tamano
uniforme. Mostraron que la relacién de Poisson v del empaquetamiento depende de
la relacién de Poisson v, del material que forma las esferas y de la topologia del

empaquetamiento. Los valores de v que se obtienen con v,, = 0.30, un valor tipico
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para minerales que forman arenas, van desde v = 0.00 para un empaquetamiento cibico
a v = 0.05 para un empaquetamiento ciibico centrado en el cuerpo [127][128]. Las arenas
naturales pueden tener empaquetamientos més densos que el ciibico centrado en el cuerpo,

por lo que pueden esperarse valores méximos v > 0.10.

2.4.2 Rango elastico y disipacién de energia

Las arenas son materiales disipativos auin para pequenos rangos de deformacién. El
fenémeno fisico que justifica este comportamiento puede explicarse con el siguiente

experimento ideal.

Se toma un empaquetamiento desordenado y denso de esferas eldsticas y se lo somete
a una presion hidrostdtica. Se observan algunos deslizamientos de contactos, que cesan
cuando las tensiones de corte locales son iguales a la resistencia al corte dada por la
friccién entre esferas. Los contactos que deslizan quedan en “falla” por corte mientras
que otros contactos quedan con fuerzas tangenciales menores a su resistencia friccional.
Analizado en mesoescala, el material estd sometido a una presién hidrostatica, y por lo
tanto libre de tensiones de corte; sin embargo, tiene deformaciones irreversibles dadas

por los mencionados deslizamientos de particulas.

Se analiza ahora el comportamiento de uno cualquiera de los contactos que no esté
en falla por corte como el que se esquematiza en la figura 2-11 [39]. El contacto tiene

una fuerza normal N y una fuerza tangencial
T < N tan|[¢,] (2.29)

La superficie del contacto, segtin la teoria de contacto de Hertz, es un circulo de radio

3§1—V2
4 F

a =

NR (2.30)

La distribucién de tensiones normales dentro del contacto sigue una ley parabdlica,
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Figura 2-11: Distribucién de tensiones normales y tangenciales en el contacto de dos
esferas eldsticas [39].

con un méximo en el centro y un valor nulo en el perfmetro. La componente T" paralela al
contacto produce tensiones de corte 7, infinitas en el perfmetro segtin la teoria de contacto
eldstico. La resistencia friccional limita el valor en cada punto a 7y = o tan [gbu} , por lo
que el contacto desarrolla una corona de deslizamiento relativo (7 = 7;) y un nticleo en

estado eldstico (7 < 7).

Debe notarse que no se requiere que haya un movimiento de cuerpo rigido entre las
dos esferas para que se produzca la corona de plastificaciéon en el contacto, y con ella
la disipacién de energia en forma de trabajo pldstico. Por lo tanto, se concluye que la
compresién hidrostética de esferas rigidas es un fenémeno disipativo para cualquier escala

de deformacion.
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2.4.3 Moébdulo de Young inicial

El médulo de Young fue el primer pardmetro que se usé para caracterizar la rigidez de
los geomateriales. Parece ser que la primera caracterizacién del médulo de Young para
arenas se debe a Scheidig, y se conoce a través de la figura 2-12, incluida en el libro de
Terzaghi y Peck [148], en el que se relacionan la rigidez inicial en el ensayo triaxial, la
densidad relativa y la presién de confinamiento o3. La rigidez inicial en el ensayo triaxial

se define como

B = @J (2.31)
dEl £1=0
donde
Og= 01— 03 (2.32)

y €1 es la deformacion principal mayor. La figura 2-12 muestra tres caracteristicas de las
arenas: 1) F; crece con D,; ii) F; crece con p; y iii) la dependencia entre F; y p disminuye
a medida que crece D,. Estas conclusiones coinciden con las de muchos otros trabajos
posteriores (ej. [35][64][104][119]). Es sorprendente la precisién de la figura 2-12, sobre
todo si se tiene en cuenta que fue escrita cuando las técnicas de medicién de tensiones y
deformaciones en el laboratorio eran muy rudimentarias.

Jambu [60], en base a trabajos anteriores de Schultze y Moussa [132], desarroll6 la

expresion

Ei - C(E ( 75 ) Patm (233)

Patm
donde F; es el médulo de Young inicial, mientras que C'r y m son pardmetros materiales.

Nufiez [104] [105] estableci6 las correlaciones

100 4+ 2000 D? < Cp/prey < 100 + 2000 D, (2.34)

1/3+2/3(D, —1)*> < m<1-2/3D, (2.35)

En la definicién de E; se incluyen tanto deformaciones reversibles como irreversibles,

lo que explica porqué el exponente m puede caer por fuera de los limites dados por la
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Figura 2-12: Relacion entre el médulo de deformacién, la densidad y la presiéon de
confinamiento (aporte de Scheidig, publicado en [148]).

teoria de contacto eldstico.

La rigidez “eldstica”, medida en descarga, es mayor que F;. Fue caracterizada por

Duncan [41] mediante la expresién

Eur = Kur ( 7 ) Patm (236)

donde K, es un pardmetro. Al respecto, Duncan [41] escribio:

“El valor de K, es siempre mayor a C'g3 (para primera carga). K, puede
ser 20% mayor que Cg para suelos rigidos como (por ejemplo) arenas densas.
Para suelos compresibles como (por ejemplo) arenas sueltas, K, puede ser
tres veces mds grande que C'g. El valor del exponente n es siempre muy similar
para primera carya y descarga, y en las relaciones hiperbdlicas se asume que

es el mismo.”

3La notacién se ajusté por consistencia con el resto del documento.
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Figura 2-13: Dispositivo esquemadtico para ilustrar la teorfa de tensién-dilatancia de Rowe
[123] [124] [125].

2.4.4 Teoria de tension — dilatancia de Rowe

La teorfa de tensién — dilatancia de Rowe [123][124][125] relaciona el estado de tensiones
y la velocidad de dilatancia. Puede ser introducida de manera simplificada con el auxilio
de la figura 2-13, que muestra un sistema de dos pistones que encierran un material de
prueba.

El primer material de prueba es un fluido incompresible. Puede observarse que el
desplazamiento del pistén superior “hacia abajo es posible tinicamente si el piston lateral
se desplaza hacia afuera. En este caso, el trabajo incremental efectuado por las tensiones

principales mayor y menor es

wm = ||0'1(5’U1|| (237)
u')out = ||0'3(5’U3|| (238)

donde dv; = Aidd; y dvg = Aszdds. Como no se disipa trabajo en la deformacion, se

verifica que

Win, = Woyt (2.39)
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Como el fluido es incompresible, dvs = dvy, por lo que o1 = o3. El ensayo se repite,

reemplazando al fluido incompresible por un fluido dilatante. Por continuidad,

(5’[13 = (1 — (%/8(11) 51)1 (240)

donde v = vy +wv3 y Ov/dd; es un coeficiente de dilatancia. La aplicacién de la ec. (2.39)
arroja

01 = (1 - 81)/8d1) 03 (241)

lo que muestra que el flujo de un material dilatante sélo es posible si ;1 > o3, atn si el

material es un fluido sin resistencia al corte.

Si el dispositivo se llena con particulas rigidas e irrompibles de arena en el estado

critico, el flujo isocérico ocurre para la relacién de tensiones

01 = NCO'3 (242)

Si se multiplica el primer término de la ec. (2.42) por dv; y el segundo término por

dvs v se tiene en cuenta que el flujo isocérico implica dvs = dvy, queda

win = Ncwout (243)

que es la expresion general de la teorfa de tensién dilatancia de Rowe [123][125].

Para un material friccional dilatante, la condicién de continuidad dvs = dv; se

reemplaza por la ec. (2.40), por lo que

o1 = (1 — 8@/8(11) NCO'g (244)

que es la forma reducida de la teoria tensién-dilatancia de Rowe para flujo 2D [123][125].
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Si se inserta la ec. (2.8) en la ec. (2.44) se obtiene
Nipaw = (1 — 0v/0dy),, ., Ne (2.45)

lo que muestra que el dngulo de friccién interna ¢ que define a NV,,,, depende del dngulo
de friccién interna critico ¢, que define a N, y de la cinemadtica del flujo de particulas

caracterizada por dv/0d; [38][123][125].

Como se muestra en la figura 2-5, el punto de la curva 01 /03 —¢; en el que dv/dd; = 0

ocurre para o1/03 = N, por lo que la ec. (2.43) debe ser reemplazada por

win - cvwout (246)

La ec. (2.46) se puede particularizar para los ensayos de compresion triaxial, extensién
triaxial y deformacién plana [125]. Quedan las expresiones

., . . 0'181 o
compresion triaxial oy = Ny

extension triaxial 27"31531 = N, (2.47)

deformacién plana 712t = N,

El fundamento mecanicista de la eq. (2.44) puede seguirse con la ayuda de la figura
2-14, en la que un arreglo de particulas rigidas esta sometido a tensiones exteriores [123].
Como lo explica el modelo de los bloques, el desplazamiento relativo de dos particulas
requiere que

Py = Pytan [¢, + f3] (2.48)

La direccién del deslizamiento inicial estd dada por el angulo 3, por lo que el cambio
de volumen es

Je,/0e1 = 1 — tan|a] tan ] (2.49)

La geometria del empaquetamiento permite calcular el cociente entre tensiones
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Figura 2-14: Esquema de Rowe que indica la relacién entre el plano de deslizamiento y
la direccién del deslizamiento.

principales durante el deslizamiento como

01 Py /d, _
oy = By, ~ v [0u 0] ranlal (2:50)

Rowe [123] postulé que la razén entre el trabajo recibido Pidy y el ejercido contra el

confinamiento Psdx es un minimo

_ Pdy  tan (¢, + B]
~ Pydr  tan[f

min [E] (2.51)

lo que permite calcular § = 7/4 — ¢,/2 que, reemplazado en las ecs. (2.50) y (2.49)
arroja

o1/o3 = tan® [45 4 ¢, /2] (1 — e, /0z=1) (2.52)

donde
N, = tan® [45 + ¢, /2] (2.53)
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Otra vez, se encuentra que la teorfa tiene mayor capacidad predictiva si se reemplaza

N, por N,. Una discusién sobre la relacién entre ¢, y ¢, puede verse en [55][56].

La teoria tensién-dilatancia puede ser empleada en el marco de la teoria de la
plasticidad. Por ejemplo, para estado triaxial de compresién, la teoria de tension-

dilatancia es equivalente a [36][155]

01— 03— (Ul +03) sin [¢cv] P
_0'1 + g3 — (0'1 - U3> sin [¢cv] /yV (254)

S L
Ey =

donde 7 es la deformacién pléstica volumétrica y

AP = 2eb — gp (2.55)

es una medida de distorsién plastica. Existen muchas otras expresiones que relacionan
&, con la relacién oq/o3 (ej. [27][131][144]). Sin embargo, la teoria tensién-dilatancia
de Rowe permite una mejor comprensién del comportamiento del material, a la vez que
tiene una adecuada capacidad predictiva, al menos para los ensayos de laboratorio més

utilizados.

2.4.5 Cambio de volumen en descarga

Durante la descarga también se producen cambios de posicién entre particulas que a
su vez producen cambios de volumen irreversibles. Como todo proceso irreversible, el
cambio de volumen en descarga estd asociado a disipacién de energfa [23][61][108]. Por lo
tanto, existe una restriccién termodindmica que limita el cambio de volumen irreversible

debido a un cambio de oblicuidad tensional. En efecto, el trabajo pldstico instantdneo es

w=o0:&"=ph+s:&h (2.56)
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y tiene que ser positivo. Por lo tanto, durante la descarga tiene que cumplirse que

P riEl >0 (2.57)

donde €' es la deformacién plastica deviatérica. Esta restriccién se observa en los
resultados experimentales. En la figura 2-15 se muestra un resultado tipico de un ensayo
triaxial ciclico no drenado, en el que se aprecia que los diferentes ciclos producen una
acumulaciéon de presién neutra y, por lo tanto, una disminucién de la presion efectiva
[136]. Puede observarse que todas las ramas de descarga son puramente contractivas,
mientras que las ramas de carga cambian de contractivas a dilatantes para una dada

oblicuidad tensional.

ad
Ensayo triaxial
[kPa] ciclio no drenado
Arena Nevada
: 0
101 D =40%

Figura 2-15: Ensayo triaxial no drenado ciclico de arena Nevada [2], que prueba que las
arenas tienden a contraer en descarga.

2.4.6 Reduccién de la rigidez secante por deformacion

La evolucién de los mecanismos disipativos de los materiales friccionales se estudia a

través de las curvas de reduccion de rigidez al corte secante o del médulo de deformacion
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secante

Gs = T/v (2.58)
B, = ou/e (2.59)

en ensayos de compresion triaxial, deformacién plana, torsién anular y de columna
resonante. Las curvas se normalizan siempre con respecto a la rigidez médxima, que
se asume en este trabajo igual a la rigidez eldstica G o F, respectivamente, porque se
aprecia que esta normalizacién elimina el efecto de la relacién de vacios y produce una

(casi) dnica curva G5/G — v o Es/E — &1 [41][49][50][58][66][118].

Se aprecia que G, medido en ensayos de carga ciclica, depende del nivel maximo
de distorsién alcanzado [49][50][58][163]: para distorsiones menores a 1075 — 5-107* el
comportamiento es (casi) reversible; en el rango 10~* — 1072 se desarrollan deformaciones
irreversibles y una fuerte reduccién de Gy; si la distorsion es mayor. sobreviene la ruptura,
con eventual ablandamiento y localizacién de deformaciones. La figura 2-16 muestra la
relacién G4/G — v a partir de ensayos triaxiales ciclicos de arena Toyoura, adaptados de
[66].

La curva llena de la figura 2-16 corresponde al modelo hiperbdlico para carga ciclica

[49][50]. Su expresion es

1

Go=——
1/G—|—’7/7'f

=G(1—1/1y) (2.60)

donde v es la distorsién y 74 es la tensién de corte de falla. La rigidez tangente

Gy = O1/0v correspondiente, expresada como funcién del estado tensional, es
G, =G(1—1/15) (2.61)

La evolucién de G4/G puede estudiarse también en un gréfico G;/G —7/7, como se

muestra en la figura 2-17 [142]. Se aprecia que la curva G/G —7/7 ¢ es muy distinta para
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Figura 2-16: Relacién entre el modulo secante y el médulo inicial, para 10 ciclos de carga
y para diferentes relaciones de vacios. Arena Toyoura, de [66].

carga monotdénica y ciclica. Se entiende que la causa de esta diferencia es que durante la
carga monotoénica los contactos entre particulas se reorientan progresivamente hasta que
se genera una superficie de falla, mientras que en carga ciclica se producen inversiones

que regeneran el niicleo elédstico de algunos contactos y aumentan la rigidez macroscépica.

El acoplamiento entre el cambio de las tensiones de corte y el cambio de volumen
se traduce en los siguientes fenémenos: i) una carga alternativa moderada produce
densificacién y rigidez creciente; ii) una carga alternativa cercana a la falla produce
dilatancia y falla con ablandamiento [165][166]. La figura 2-18 muestra el efecto de la

amplitud de carga alternativa en el comportamiento del material.

Kondner y Zelasko [67] y Kondner [68] propusieron una relacién tensién — deformacién

hiperbdlica de expresion
€1

O = ——
d a+b€1

(2.62)
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Figura 2-17: Modulo secante en ensayos monoténicos y ciclicos de arena suelta, segin
[142].

en la que a y b son pardmetros. Luego, Duncan y Chang [40] y Duncan [41] desarrollaron
esta expresion y la convirtieron en una ecuacién constitutiva hipoeldstica de enorme
difusién y utilizacién en ingenieria préactica. En condiciones triaxiales, la expresién de

Duncan - Chang es

€1
= 2.63
9d 1/EZ+Rf 81/0’df ( )
donde
ogq = (01— U3)Jfalla (2.64)

y Ry < 1 es un pardmetro. Los médulos de Young secante y tangente correspondientes

son

ES == E’Z (1 - Rf Ud/Udf) (265)
E, = 004/0e1 = E;(1 - Ryoafoy)’ (2.66)
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Figura 2-18: Comportamiento de una arena densa bajo carga triaxial monoténica y cargas
ciclicas de distintas amplitudes.

En la figura 2-19 se muestra la hipérbola de Kondner con los pardmetros de Duncan—
Chang, junto con una curva o4 — &1 tipica. o, = o4/R; es la asintota horizontal de la
hipérbola.

Nufiez [104][105][106] desarroll6 expresiones similares y las aplicé a suelos locales en
una variedad de problemas practicos. Debido a esta circunstancia, el modelo hiperbdlico
es bien conocido en Argentina, y existe experiencia en la calibracién de sus parametros
para muchos problemas de ingenierfa geotécnica aplicada.

El modelo hiperbdlico es universalmente empleado para caracterizar arenas. Entre
las muchas correlaciones disponibles para sus pardmetros (ej. [41][104][130][133][149]) es
de particular interés, desde un punto de vista conceptual, la de Trautmann y Kulhawy

[69][149] que propusieron
b — 25°

Cgr =300+ 900@

(2.67)

La idea implicita en la ec. (2.67) es que cualquier cambio de presién y/o densidad

que produzca un efecto en ¢ producird un efecto similar en Cg.
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Figura 2-19: Modelo hiperbélico y su comparacién con el resultado de un ensayo triaxial
tipico [40][67][68].

2.4.7 Mobdulo secante Ei

Otra medida de rigidez elastopldstica ampliamente utilizada en geotecnia préctica es el

moédulo secante Esg, definido como

By = —J (2.68)
861 04/0qr=0.5

Es5 puede ser adimensionalizado si se lo divide por el médulo de Young elédstico F.
El cociente Fs5o/FE resultante depende de la densidad relativa y, en menor medida, de la

presién de confinamiento [28]]29][84][85][164].
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2.4.8 Compresiéon proporcional

La compresién proporcional consiste en el incremento de las tensiones principales mientras
se mantienen constantes las relaciones o1 /09 y 01/03. Un caso particular de compresién
proporcional es la compresion hidrostdtica, en la que se aplica un presién uniforme
exterior. Siel material es isétropo, una compresién hidrostédtica produce una deformacién
puramente volumétrica. En los parrafos siguientes se trata tnicamente con materiales

isétropos.

Si se toma una muestra de arena densa sometida a una presién p; relativamente
baja y se incrementa p; hasta un valor mayor p,, las fuerza en los contactos aumentan su
magnitud pero se mantienen su direccién. Sélo ocurren pequenas deformaciones asociadas
a la compresion eldstica de los granos, al deslizamiento de unos pocos puntos de contacto

y a la ruptura de algunos granos [64][65][119].

Una arena muy suelta (por ejemplo, con D, < 20%), sometida al mismo ensayo, sufre
el colapso de grupos de particulas en equilibrio metaestable y el subsecuente deslizamiento
entre granos, por lo que la deformaciéon volumétrica es mayor y mads irreversible. Si la
presién p; es elevada, es mayor la cantidad de granos que se rompe y la deformacién
reoldgica de los contactos, por lo que se observan mayores deformaciones irreversibles y un
comportamiento menos acrénico [7][51][52][100]. A muy altas presiones, muchos granos
sufren fragmentacién y la topologia original de la muestra se destruye por completo. En
la figura 2-20 se presentan tres ensayos de compresion isotrépica de la arena Toyoura [94]
que permiten apreciar el comportamiento macroscépico del material. Alcanzadas estas
altas presiones, son idénticos el comportamiento de una muestra originalmente suelta y el
de una originalmente densa: ambas recorren la denomindada curva de compresién limite

cuya expresion, propuesta por Pestana, es [109][110][111]

—-pP
e:< P ) (2.69)
DPr Pref

con parametros materiales p, y p.
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Figura 2-20: Compresién isotrépica de arena Toyoura [94] y linea de compresién limite
(ec. (2.69)) [109][110]

La dureza de grano p, determina la presiéon a la que el fenémeno de ruptura
de particulas controla el comportamiento general; depende fundamentalmente del
tamano medio de las particulas y de la resistencia del material que forma los granos
[88][89][109][110]. La figura 2-21 muestra la evolucién tipica de una arena remoldeada en

compresién isotrépica y la curva de compresién limite [109].

El primer modelo constitutivo que tuvo en cuenta la compresién de geomateriales fue
el Cam Clay y luego el Cam Clay modificado [120][121][122][131]. Este tltimo se expresa

en términos de tensiones principales como

(0a/p)* + M (p—pc)* =0 (2.70)

donde M y p. son pardmetros materiales. El modelo Cam Clay reproduce bien el
comportamiento de arcillas blandas. Murata y otros [98][167][168] presentaron una

adaptacion de la ec. (2.70) que se ajusta mejor a los resultados experimentales de arenas
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Figura 2-21: Compresién isétropa de arenas. Significado de p,.[109][110]

consolidadas isotrépicamente bajo un amplio rango de tensiones. La expresion es

(04/p)* +n 1nlp/p] =0 (2.71)

en la que 7 es un pardmetro. La figura 2-22 muestra la forma de la ec. (2.71), su
comparacién con la ec. (2.70), con otros criterios de fluencia y con algunos resultados

experimentales [98].

En la figura 2-22 puede también que las diferentes funciones de fluencia tienen formas
muy distintas, producto que algunas estan calibradas para arcillas [120][121][122][131]
mientras que otras estdn calibradas para arenas [98][93][94][114]. En el caso particular
de la funcién de Poorooshasb, ésta es en realidad un potencial plastico determinado

experimentalmente, que incluye tanto plasticidad por corte como por compresién[114].

La ec. (2.71) utiliza el cociente o4/p como medida de la movilizacién de la resistencia
al corte, por lo que su traza deviatérica es una funcién facetada. Sfriso [135][136][137] se

present6 una modificacién del criterio de Murata-Miura en el que se reemplaza o4/p por
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Figura 2-22: Criterio de Murata-Miura y su comparacién con otras funciones de fluencia
para arenas, adaptado de [98].

Tsmp/0smp, que es un equivalente conceptual compatible con el criterio de Matsuoka —

Nakai. La funcién de fluencia que queda es

2
(Z22) 4 nanlp/pd =0 (272)
gsMp
que puede reescribirse como
Fzgﬂmln[p/p]:o (2.73)
‘ 1 - %T2 + ']3r ‘ .

La figura 2-23 muestra una vista frontal de la superficie dada por la ec. (2.73),

mientras que la figura 2-24 muestra una vista lateral.
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Figura 2-24: Superficie de fluencia definida por la ec. (2.73) [135][136][137]. Vista lateral.

2.4.9 Anisotropia y endurecimiento cinemaético

Los materiales granulares naturales se forman por deposicién de particulas en ambientes
aridos, himedos o bajo agua. Los agentes de transporte pueden ser el viento, el agua, la
nieve, los eventos pirocldsticos y las remociones en masa. Las particulas gruesas contienen

iaci d h i 1 f iabl Iment lanadas®
asociaciones de muchos minerales y formas muy variables, generalmente aplanadas®.
Arrastradas por el agua, se depositan con sus caras chatas en posicién subhorizontal,

y son posteriormente desplazadas, deformadas y rotas por carga, intemperismo y nuevos

4La naturaleza hizo esto con las piedras para que podamos arrojarlas al agua en vuelo rasante...
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procesos de transporte. Luego de esta somera descripcién, no sorprende que los materiales
friccionales genéticamente is6tropos sean escasos en la naturaleza.

La anisotropia genética no implica, necesariamente, anisotropia mecdnica, aunque
ésta es frecuente en los materiales granulares gruesos. Hay opiniones diversas (p.ej.
[57][161][163][168][169]) acerca del efecto préctico de la anisotropia genética sobre las
propiedades mecdnicas, y en la mayorfa de los casos practicos se la ignora. En los menos,
se la caracteriza como ortotropia transversal, con eje principal en la direccién de la
deposicién [33][113][146].

Las ecuaciones 2.70, 2.71 y 2.73 son funciones de fluencia con endurecimiento
isotrépico. Para este tipo de funciones, la compresiéon del material en una dada
trayectoria de carga aumenta su dominio eldstico en todas las direcciones de carga.
Este comportamiento es contrario a la evidencia experimental (ej. [161]), lo que
ha motivado el desarrollo de numerosos modelos de endurecimiento cinemdtico (ejs.
[31][32][87][61][97][111][162]). No existe ain consenso acerca de cuales son los pardmetros
de estado que controlan la compresién de arenas. Los candidatos més firmes son las
medidas de ruptura de particulas y los tensores de orientacién de cadenas de contactos.
En todos los casos, estos pardmetros son de casi imposible mediciéon experimental,
por lo que los modelos de endurecimiento cinemético con frecuencia tienen numerosos

pardmetros con poco significado fisico que impiden su aplicacién préctica.
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Capitulo 3

Modelizaciéon de la compresion

isotrépica

3.1 Introduccién

En este capitulo se formula e implementa un modelo simple para compresién isotrépica.
El modelo tiene cuatro pardmetros mecdnicos y se basa en el modelo de compresién de
Pestana—Whittle [109][110]. Este desarrollo no tiene aplicacién préctica por si mismo.
El objeto de su presentacion es mostrar, a través de un ejemplo unidimensional, algunos
aspectos de las consecuencias tedricas y numéricas de la dependencia de la rigidez respecto

de la presién que es comiin a todos los materiales friccionales.

3.2 Elementos del modelo

3.2.1 Cinematica

Se adopta la descomposicién aditiva de las deformaciones infinitesimales

gy =€, + b (3.1)
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donde ¢, es la deformacion volumétrica total, € es la deformacion volumétrica eldstica

y € es la deformacién volumétrica pléstica. €, > 0 implica disminucién de volumen.

3.2.2 Variables de estado

Las variables de estado son la presién p, la relacién de vacios para presion nula eg y la
presion de preconsolidacion p.. La relacion de vacios para presion nula ey se define como
la relacién de vacios que tiene el material si se congelan todos sus mecanismos plasticos y
se reduce la presién a cero. Su evoluciéon depende tnicamente de la deformacién plastica
segun

o= —(1+eg) & (3.2)

3.2.3 Elasticidad

El médulo de rigidez volumétrico se calcula con [109][110]

1+ e < D )m
K=c Dre 3.3
’ €0 Dref ! ( )

Como el problema es unidimensional, se puede integrar ¢¢ = p/K y calcular la relacién

analitica p — € que puede escribirse como

e p
& = A d—m) (3.4)
1
1+e T=m
p = (cb o 0 (1 —m) 52) Dref (3.5)

3.2.4 Funcién de fluencia y potencial plastico

La funcién de fluencia es

F=p—p.=0 (3.6)

En un problema unidimensional el potencial pldstico es trivial. La ec. (3.6) es también

el potencial pléstico.
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3.2.5 Ecuaciones de evolucion

eo evoluciona segun la ec. (3.2). La ecuacién de evolucién de p, es
pe = KPP (3.7)

donde KP es el médulo de endurecimiento plastico.

Para la deduccién de KP se define la funcién de estado

X = P/Puit (3.8)

donde py; se calcula con [109]

Dult = egl/pprpref (39)

que es la ec. (2.69) invertida, en la que se reemplazé e por ey. La figura 3-1 repite la
informacién de la figura 2-20 junto con lineas correspondientes a tres valores de y. En

particular, la linea y = 1 es la descripta por la ec. (3.9).

1.00

0.901

0.801

0.70

0.60 1

0.50
100 DO

Figura 3-1: Compresion isotrépica de arena Toyoura, lineas de igual x [94][109][110].

Puede apreciarse que cuando y — 0 la ruptura de particulas es despreciable y el
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comportamiento es “eldstico”, o K? — oo. En el otro extremo, cuando y = 1 se alcanza

la linea de compresién limite dada por las ecs. (2.69) o (3.9).

La ecuacién de evolucién del material sobre la curva de compresién limite se obtiene
por derivacién directa de la ec. (3.9) y reemplazo de éy por la ec. (3.2). Luego de algo

de algebra, queda

: 1+ eo pui .
ch x—1 - €o Eg (310)
que, insertada en la ec. (3.7) permite calcular
1 u
K, = 2 CoPu (3.11)
€ P

donde K?, es el valor de K cuando x = 1.

El comportamiento del material sobre la curva limite es repetible y estd
adecuadamente caracterizado para propdsitos practicos. Sin embargo, los fenémenos
fisicos asociados a la transicién entre el estado inicial (y — 0) y el estado tltimo (xy — 1)
son muy complejos y dependientes de muchas caracteristicas fisicas y mecdnicas de los
granos, incluyendo su rugosidad superficial, esfericidad y distribucién granulométrica. La
caracterizacion precisa de todos estos mecanismos requeriria la formulaciéon de modelos
con un gran nimero de pardmetros, para los que no existirfan ensayos de laboratorio que
permitieran su determinacién de manera confiable. La calibracién de un modelo asi se
basarfa necesariamente en retroandlisis, y con frecuencia se encontraria que més de un

juego de pardmetros permitirfa reproducir un mismo resultado experimental.

Ante esta circunstancia, el camino mé&s adecuado es desarrollar una ecuacién
fenomenoldgica que reproduzca con suficiente precision el comportamiento del material
para el fin propuesto por el modelo, aunque no capture por completo la fisica del

fenémeno. En este ejercicio tedrico se propone la expresion

14
— Kult

K? o

(3.12)
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donde b es un pardmetro material. La ec. (3.12) cumple con las restriciciones de los

estados inicial y final

X = 0= K= (3.13)

U

3.3 Implementacién numérica

3.3.1 Operador de integracion

Se adopta un esquema de integraciéon exacta para p e implicito para p.. Se debe resolver

el conjunto de ecuaciones

1

1 n+1 1-m
ntly o (Ctheoeo (1—m) (e, + Ae, — ”“Aa{,’)) Dref (3.15)
ey = (14 "eg) exp[—Ac?] -1 (3.16)
sujeto a la restriccién
iy — . =0 (3.18)

3.3.2 Algoritmo de integracion
La implementaciéon numérica del modelo se basa en un algoritmo de Newton-Raphson

convencional para rigidez dependiente de la presion.

1. El algoritmo es implicito, por lo que todas las variables se evalian en (n + 1) excepto

que se aclare lo contrario. Se parte de un paso n convergido con variables de estado

{"p, "eo, "pe} (3.19)
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2. Se inicializa

mHEl0) — ng (3.20)
n+1p£0) — npc (321)
e = 0 (3.22)

3. Se calcula la deformacién volumétrica eldstica con la ec. (3.4)

n

n_e __ 4

4. Se asume que el incremento de deformacién volumétrica total Ae, es eldstico y se

calcula

el0) = mee 4 Ag, (3.24)

5. Se calcula la presién de prueba p mediante la ec.(3.5), que es la integracién exacta

de p = K¢,

~ 1 1-m
p= (Cb 1_ i (1 — m) 53(0)> pref (325)
0

6. Se calcula la funcién de fluencia

FO —5_ po (3.26)

C

7. Si FO <0, el paso es elastico:

"ty = P como una integral exacta.

(a) Se actualiza
(b) Las variables de estado ey y p. mantienen sus valores convergidos ey y "p..

(c) El algoritmo termina.

8. Si F(O > 0, el paso es elastoplastico:
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Se plantea el residuo del algoritmo de actualizacién para la iteracion (7)
¢® = pi — pt (3.27)

Se anula el residuo para la iteracién (i + 1) mediante una expansion de Taylor

de primer orden

dg

¢OHD) = ¢ 7 0l =0 (3.28)
lo que permite calcular 0
C U]

Se incrementa la deformacién volumétrica pléstica

AP+ — APO) 4 5ep (3.30)

Se actualizan €, y ey, éste ltimo como integracién exacta en el paso

gelit)  — mge 4 (Ae, — Aéﬁ(”l)) (3.31)
G = (14 ) exp [-A] <1 352

Se actualizan las variables de estado. FEn este caso y como ejemplo, la
presién se actualiza mediante una férmula exacta mientras que la presién
de preconsolidacién se actualiza con KP? evaluado al final del paso, con las

expresiones

_1

(i+1) I-m
N O R ) IR
€o
P = np o KPEHD AP (3.34)

Se calcula el nuevo residuo y se itera hasta que ¢ 1) < ¢ol.
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Para que el algoritmo sea operativo se requiere la expresion de

¢ B dp dp.
deb — deb  deb (3.35)
donde
= — — _K - (n_.e A _ A P .

deb Oel) 860 oeh + €o ( €y T A& gv) (3 36)
dp c apc 3]?0 860 apc
—_— = — — KP 1 '
deb) oeb + Oeg Oeh + deq ( + €0> (3 37)

En la ec. (3.37) falta Op./0ep. Si se deriva la ec. (3.17) queda

6pc aKpAp__1+b+€0+b€0+p

= € ut AEP
deg  Oeg " xedp? Put S0
por lo que la expresién final es

1—|—b—|—€0—|—b60+p

xXbegp

d nee 4 Ae, — AeP
<—<5“+ c “v Pue (1 + €0) AP (3.38)

i )

€o

3.4 Resultados

3.4.1 Influencia de los parametros de entrada

En las figuras 3-2 a 3-6 se muestra el efecto de los diferentes pardmetros sobre la curva
eg — p. Puede verse que los pardmetros eldsticos ¢, y m no tienen influencia sobre la
curva en la amplia escala de presiones estudiada. Por otro lado, la disponibilidad de tres
pardmetros - p., p y b - para el rango de alta presién permite ajustar cualquier curva
experimental. Puede apreciarse que los pardmetros p, y p tienen un claro significado
fisico, mientras que b es tnicamente un pardmetro de ajuste del modelo.

En la figura 3-7 se muestra la comparacién entre prediccion y resultados
experimentales para arena Toyoura, con ¢, = 800, m = 0.5, p, =55, p=04y b=1.

Si el objetivo de la modelizacién fuera la prediccién del comportamiento del material
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Figura 3-2: Efecto del pardmetro ¢, para tres relaciones de vacios.

en el rango de muy altas presiones, deberfa investigarse la dependencia de b respecto de la
densidad relativa para un conjunto grande de arenas y gravas, y, si es posible, determinar
una funcién b [eg] que tuviera una capacidad predictiva acorde con ese objetivo. Si, en
cambio, el objetivo del modelo fuera la prediccién del comportamiento del material en
el rango de presiones que interesa en ingenierfa geotécnica - 0— 12 MPa - el pardmetro b
puede tomar un valor por defecto. En la figura 3-7 se aprecia que b = 1 es una eleccién
razonable, al menos para los ensayos utilizados para la calibraciéon. En la figura 3-8 se
presenta la calibracién del modelo para la arena Sacramento [79]. Los pardmetros son

¢, =700, m=0.5,p. =35 p=04,b=1.

3.4.2 Comportamiento del algortimo

En la figura 3-9 se presenta la curva ey — p que se obtiene con incrementos de deformacion
Aeg, = 1%, Ae, = 0.5% y Ae, = 0.1%. Puede apreciarse que las curvas se superponen
y que la diferencia es indistinguible en la escala de la figura, como corresponde a un
algoritmo implicito en todas sus variables y funciones de estado. En la figura se indica,

para una de las relaciones de vacios, los puntos convergidos para la discretizacién temporal
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Figura 3-3: Efecto del pardametro m para tres relaciones de vacios.
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Figura 3-4: Efecto del pardmetro p, para tres relaciones de vacios.
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Figura 3-5: Efecto del pardmetro p para tres relaciones de vacios.
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Figura 3-6: Efecto del pardmetro b para tres relaciones de vacios.
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pr pr ef

1.00
e Arena Toyour

0.90 -~ Ao De=083 -
©e=0.77

0.80 Ae=0.5¢

070+ RO A

0.60 1~ —- - N\
[m]

0.50 T T
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Figura 3-7: Comparacién entre simulacién numérica y resultados experimentales para
arena Toyoura [94][109][110].

pr pr ef

Arena Sacramento

100 1000 10000 P [ kPa] 100000

Figura 3-8: Comparacién entre simulacién numérica y resultados experimentales para
arena Sacramento [79].
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en 50 pasos.

1.00 ‘
! step =50

eO | P
1 step =100

080 step =1000 |

0.60 T R

040 - R RRREREEEEEEE SRREEEE

0.20 o e

100 1000 10000 p[kPﬂ 100000

Figura 3-9: Comportamiento numérico del algoritmo. Las curvas ey — p obtenidas con
50, 100 y 1000 pasos son indistinguibles.
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3.A Apéndice: Seleccion de ¢y, como variable de

estado

Si d es el tensor velocidad de deformacién que corresponde a un paso finito n — n + 1,

n+1 1 n+1
/ d:1dt = —1n [u] = Ae, (3.39)

se verifica que

14 me
donde ¢, es la deformaciéon volumétrica natural, "e es la relacién de vacios al comienzo
del paso y "e es la relacién de vacios al final del paso [53]. Por lo tanto, el cambio de
relacion de vacios es una medida de deformacion volumétrica finita que puede calcularse
mediante la expresion

e = (14 "e) exp[—Ag,] — 1 (3.40)

La tasa de deformacién volumétrica correspondiente es

e=—(1+¢€) & (3.41)

que puede escribirse como

¢=—(1+e) (e +p/K) (3.42)

Se aprecia que é tiene una componente eldstica y otra pldstica y que depende de p,
que es a su vez una variable de estado. Este acoplamiento entre mecanismos eldsticos
y pldsticos tiene serias desventajas, porque produce modelos cuya interpretacién y
calibracién es mds compleja que los modelos cuyas variables de estado corresponden

a mecanismos fisicos desacoplados.

La componente eldstica de é puede ser removida si se define una nueva variable de
estado que se mide siempre a la misma presién. En este trabajo se eligié eg, la relacion

de vacios que se mediria si se descargara la presién a cero (y esta descarga no produjera
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deformaciones plasticas). La relacién entre ambas es

1‘|‘€0
1+e

= exp[e]] (3.43)
Para un paso finito, ey se actualiza mediante
ey = (1 + "eg) exp[—AcP] — 1 (3.44)

donde Ae? es la deformacién volumétrica plastica del paso.
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Capitulo 4

Modelizacién de la falla por corte

4.1 Introducciéon

Los problemas rutinarios de ingenieria geotécnica se resuelven en dos etapas: i) se verifica
la “estabilidad” de un determinado problema con su geometria, cargas y materiales; y ii)
una vez asegurada la estabilidad, se estiman las “deformaciones” que pueden producirse
por accién de esas cargas.

Para la primera verificacién se emplean férmulas de equilibrio limite desarrolladas
a partir de la hipdtesis de que el material es rigido-pldstico perfecto. Para la segunda
verificacién se asume que el material es eldstico lineal y se aplican férmulas de la teorfa
de la elasticidad. Es tarea del analista elegir los pardmetros mecénicos, de resistencia
en el primer andlisis y de rigidez en el segundo, que representen razonablemente el
comportamiento del material para el problema que se estudial.

La comparacién entre los cédlculos de estabilidad efectuados mediante métodos
analiticos y numéricos sélo puede hacerse si en los iltimos se emplean ecuaciones
constitutivas muy simples, en las que los pardmetros mecdnicos también se eligen en
funcién del problema que se estudia. El problema es que los modelos numéricos con

frecuencia resuelven varios problemas que serfan tratados por separado en un andlisis

'La experiencia profesional interviene de manera decisiva en esta etapa del anélisis.
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manual. Por ejemplo, el problema de una fundacién ubicada cerca de un talud
es, en realidad, un problema doble: i) el comportamiento de la fundacién; y ii) el
comportamiento del talud. Este problema se resuelve analiticamente con ciertas férmulas
especificas para el problema de la fundacién y con otras férmulas especificas para el
problema del talud. En ambos casos se emplean pardmetros mecanicos diferentes, aunque
el suelo es el mismo. En un modelo numérico del problema completo, un mismo juego de
pardmetros, distinto de los dos juegos anteriores, serfa empleado en toda la malla para
resolver ambos problemas en conjunto. No sorprende entonces que los resultados no sean

comparables y que los errores de seleccién de pardmetros sean muy frecuentes.

En este capitulo se formula e implementa un modelo constitutivo cuyo objetivo es
el andlisis de problemas en los que interesa el comportamiento del material en estado
de falla por corte. El modelo tiene los elementos necesarios para que sus parametros
materiales sean independientes del problema que se estudia, pero no estd disenado para

la prediccion de deformaciones y desplazamientos de estructuras en su estado de servicio.

Los elementos principales del modelo son: i) hiperelasticidad isotrépica, ii) dngulo de
friccién interna dependiente de la presién y relacién de vacios; iii) capacidad de simulacién

del estado critico; iv) teoria tensién-dilatancia de Rowe.

4.2 Estructura matematica del modelo

4.2.1 Cinematica

Se adopta la descomposicién aditiva de las deformaciones infinitesimales

g, =+ € (4.1)

donde € es el tensor de deformacién total, €€ es el tensor de deformacion eldstica y P es

el tensor de deformacién pléstica.
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4.2.2 Variables de estado

El estado del material se caracteriza mediante el tensor de tensiones efectivas o y la

relacién de vacios para presién nula eg.

4.2.3 Relacion tension-deformacion

Se define una funcién de energia complementaria de deformacién
Wy = Wi o, eo) (4.2)
con la que se calcula el tensor de deformacion eldstica

¢ = oW, /0o (4.3)

4.2.4 Funcién de fluencia

La funcién de fluencia es de la forma

Fylo,eo) =0 (4.4)

4.2.5 Regla de flujo

Se adopta asociatividad deviatérica y no asociatividad volumétrica. El incremento de

deformacién pléstica se calcula con
&’ = Am (4.5)

donde A es un multiplicador plastico y m es el tensor de direccién de deformacioén pléstica.
Su expresion es

m=my + 51 (4.6)
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donde S es un factor de dilatancia,

my = ng/ g (4.7)
es un tensor unitario deviatdérico,
ng =1%:n (4.8)
y
n = 0F; /0o (4.9)

es la normal (exterior) a la funcién de fluencia.

4.2.6 Condicion de plasticidad

Se emplea la condicion
A sit Ff=0y: F; >0

\ = (4.10)
0 en otro caso
4.2.7 Ecuaciones de evolucién
La evolucién de e estd dada por la expresion
éo=—(1+ey) &8 (4.11)

4.3 Funciones de estado

4.3.1 Elasticidad

Hipoelasticidad vs. hiperelasticidad

Las arenas - conjuntos de particulas en contacto - no exhiben un comportamiento

puramente eldstico para ninguna trayectoria ni escala de deformacién. Por lo tanto, la
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incorporacién de elementos de elasticidad para arenas se justifica principalmente porque

se los necesita para la integracion de las ecuaciones constitutivas.

Existen dos marcos tedricos fundamentales: hipoelasticidad e hiperelasticidad. En el

primero se postula la relaciéon incremental
6 =D]lo,e: &° (4.12)
mientras que en el segundo se postula la relacién integral

o=D]lo,e: e (4.13)

En ambos, el tensor eldstico de cuarto orden D [o, ¢g] es funcién de las variables de
estado del modelo. Para que la ec. (4.13) pueda ser formulada, debe existir un potencial

eldstico escalar W [, €] tal que

e

oWy o, e
f=—""T"—"0

= (4.14)

A esta funcién potencial se la denomina “funcién de energia complementaria
de deformacién”. Existen muchas funciones de este tipo para geomateriales (p.ej.
[95][103][116]), que tienen en cuenta la dependencia de los médulos elésticos respecto del
estado tensional. Algunas de estas funciones permiten modelar anisotropia y distintos

grados de acoplamiento entre los médulos volumétricos K y de corte G.

Los modelos hipoeldsticos no requieren la formulacién de potenciales eldsticos, y por
lo tanto permiten el empleo de funciones simples para K y G. Su desventaja radica
en que no satisfacen de manera automadtica el requerimiento de que un ciclo cerrado de
deformacién produzca un comportamiento conservativo. En cambio, las formulaciones
integrales de la forma de la ec. (4.13) aseguran un comportamiento conservativo para

cualquier ciclo cerrado de deformacion.
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Si Wy produce un tensor eldstico de la forma

Do, e] = K [0, e0] 11 4 2G [0, €] T (4.15)
se puede escribir
o=Klo,e (e, — €)1+ 2G [, e0) (64 — €}) (4.16)
o, alternativamente,
o=0— (Ko, e el1 +2G [, e €}) (4.17)
donde
o =Klo,ee,1+2G [0,e0) €4 (4.18)

es la “tensién de prueba”.
Como W es una funcién escalar, el tensor €° hereda los autovectores de o a través
de la ec. (4.14). La ec. (4.18) implica que & tiene los mismos autovectores que g° y, por

lo tanto, que o. La ec. (4.17), entonces, se puede escribir como
Dlo,e):eh=0—0 (4.19)

e implica que € comparte autovectores con o, & y €. La consecuencia inmediata de esta
deduccion es que los autovectores de la soluciéon pueden ser calculados con informacién
del paso de prueba. FEsta caracteristica constituye una importante ventaja para la
formulacion algoritmica de los modelos, que sélo requiere la existencia de las formas

funcionales dadas por las ecs. (4.14) y (4.15).

Funcién de energia complementaria de deformacién

Se adopta la funcién de energia complementaria de deformacién de Molenkamp [95]

p2 S 7,2
Glai—me—m 7 (4.20

Wy =
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donde G es el médulo de rigidez al corte para el que se propone la expresién de Hardin

[49][50][118]

(Ce - 6())2 p "
G =c, e 4.21
1+ €o Dref Pref ( )

S es una funcién auxiliar a definir, ¢,, ¢, y m son pardmetros materiales, y p,.; = 100 kPa

es una presion de referencia.

Deformacion elastica

La derivacién de la ec. (4.20) respecto a o permite calcular el tensor de deformacién

eldstica

1 1
€ — | —I%v+—11) : 4.22
€ <2G o ) o (4.22)

donde K el el médulo de rigidez volumétrica eldstica, relacionado con G mediante

G
s p—y (4.23)

La inversién de la ec. (4.22) permite calcular
c=D:¢ (4.24)

donde
D = K11 + 2GT% (4.25)

es el tensor eldstico.

Debe notarse que la ec. (4.23) arroja K — oo para

Tiim — \/4S/ (m (1 —m)) (4.26)

Esta oblicuidad lfmite, sin embargo, no tiene influencia en los casos practicos porque
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es mucho més alta que la que cualquier material friccional puede soportar?.

La relacién de Poisson resultante de las ecs. (4.21) y (4.23) es

3—4S+1r?/4
= - /- 4.27
YT A4S+ 6124 (4.27)
que resulta dependiente de r. Para estado isotrépico, (r = 0) queda
3—48
= 4.28
YT 61458 (4.28)

El pardmetro S que la determina no es un dato de entrada sino la funcién de estado

3—D,
S = 4.29
- (4:29)
donde
D, = Smar 7 €0 (4.30)
€mazr — €min
Y €maz Y €min SON pardmetros del modelo. Esta expresion arroja
3
D, = 0%—>S:Z—>V:O (4.31)
1
D, = 100% — S = 3 — v =0.125 (4.32)

que son razonablemente coincidentes con los valores determinados en [127]. Debe notarse
que, debido a la dependencia de v respecto de r, la relacién de Poisson puede alcanzar

v = 0.21 en el caso de arenas densas en falla.

2Se requerirfa ¢ > 73° para que 7, correspondiera a un estado admisible.
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4.3.2 Angulo de friccién interna
Definicién

El dngulo de friccién interna ¢ se define como una funcién de estado de la forma

¢=0¢.+¢ (4.33)

donde ¢, es el angulo de friccién interna critico y ¥ [p, €g] es una funcién de estado que
tiene en cuenta la dependencia que ¢ tiene respecto de la dilatancia. Es importante
destacar que la funcién de estado ¢ se define tinicamente para el estado de tensiones

caracterizado por o1 > 09 = 03, correspondiente a la compresién triaxial.

Dilatancia y angulo de friccién interna

La expresion de Bolton para el dngulo de friccién interna (ec. (2.15)) [11] es

¢:¢C+A¢ D, (Q_ln [p/pref]) —b (434)

donde A¢ = 3°, b = 3° para la mayoria de las arenas [11] y ) es un pardmetro material
que tiene en cuenta la resistencia de los granos. El significado de () se enfatiza si las ecs.

(4.33) y (4.34) se combinan en

v =—=A¢ D In[xg| —b (4.35)
donde
Xp = (4.36)
exp [Q] Pres

es una medida del nivel de tensiones.
En el modelo de compresion isotrépica se mostré que la presiéon que produce un
determinado nivel de ruptura de particulas depende tanto de la presién como de la

relacién de vacios y se introdujo la ec. (3.8) que define la funcién de estado y. Por lo
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tanto, en la ec. (4.35) conviene reemplazar a x5 por x con lo que queda
) =—A¢D,1n[x] — b (4.37)

En la definicién de y hay dos pardmetros materiales, p, y p. Pestana [109] mostré
que p cae en el rango aproximado 0.33 < p. < 0.45 para la mayorfa de las arenas. Como
p tiene poca influencia en el comportamiento de las arenas en el rango de presiones de
interés ingenieril, en este modelo se adopta un valor constante p, = 0.40. La calibracién
de la ec. (4.37) con los datos usados por Bolton para desarrollar la ec. (4.34) arroja
Ap = 3° y b = 2° que son pardmetros por defecto de este modelo, por lo que los
parametros materiales que intervienen en la ec. (4.37) son €min, €mazs o Y Dr-

La figura 4-1 muestra ¢ para la arena del Rio Sacramento [79] y para la arena Toyoura

[12][44], junto con las predicciones de la ec. (4.37) [137][138][139][140].

10 [T S S  osSie=087
N S L . 0SS:e=061
AT e | ®TS:e=0.86
6 oo TRl P - mTSie=078;
IR SRR o ATS:e=070;
s T . +TSie=06 |
27T S I N R
0 ! | _\: ‘\-Q\\‘ = = Lol

100 1000 p[kPa 10000

Figura 4-1: ¢ = ¢ — ¢, en funcién de p y D, para las arenas Sacramento y Toyoura,
junto con la prediccién de la ec. (4.37). Datos de [12][79].

Bolton [11][12] limit6 la validez de la ec. (4.34) a p > 150 kPa para evitar la sobre-
estimacién de la dilatancia a muy bajas presiones. En principio, la misma limitacion se

aplica a la ec. (4.37).
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Estado critico

La funcién de estado v [p, 9] debe cumplir con las restricciones

Y[p.eoc) = 0 (4.38)
Opjdey < 0 (4.39)
op/op < 0 (4.40)

donde ey es la relacién de vacios para presién nula en el estado critico. Tanto la ec.
(4.35) como la ec. (4.37) pueden usarse para predecir la relacién eg. — p si se resuelve la
ecuacion implicita

¥ [p,eoc) =0 (4.41)

La ec. (4.35) arroja

b
_ SR R 4.42
mientras que la ec. (4.37) arroja
Dr —b
_ U 4.43
Plew: = 33 % {Asb D, [eo,ﬂ el A

La figura 4-2 muestra determinaciones de pares de valores eg.—p para la arena Toyoura
[154], junto con la prediccién dada por las ecs. (4.42) y (4.43) con sus pardmetros
por defecto. Puede observarse que la ec. (4.42) erra totalmente el comportamiento
experimental mientras que la ec. (4.43) lo ajusta razonablemente, a pesar de que en su
deduccién no se tuvo en consideracién la informacién experimental contenida en la figura
4-2. Este mejor ajuste prueba que la funcién de estado y es una mejor medida del efecto
de las variables de estado {p, eg} sobre la ruptura de granos que el parametro y5. La
linea de estado critico de una dada arena puede ser reproducida con mayor exactitud si

se modifican los pardmetros por defecto {A¢, b} [137][138][139][140].
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Figura 4-2: Lineas de estado critico predichas por las ecs. (4.42) y (4.43).

4.3.3 Funcion de fluencia

Se adopta la funcién de fluencia de Matsuoka-Nakai [90] que, escrita en términos de r,

tiene la expresién

Fy = (g 46) Jop — (11 +9) Jap — iy = 0 (4.44)

donde Jgr:%r:rngr:%r-r:ry
py =8 tan® [¢] (4.45)

es una funcién de estado que determina la apertura de la superficie de fluencia.

La figura 4-3 muestra una vista 3D de la superficie de fluencia definida por la ec.
(4.44). La curvatura de la directriz estd controlada por la dependencia de F)y respecto de
J3,-, mientras que la curvatura en la direccion de la generatriz estd dada por la dependencia
de ¢ respecto de la presion.

p s evoluciona de acuerdo a

fp = aa—l;fg—z (g—z}éo + g—;ﬁ ) (4.46)
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Figura 4-3: Superficie de fluencia, ec. (4.44) [90][91].

En una trayectoria a presién constante, la ec. (4.46) toma la forma

B5 = 96 0y deq

Las derivadas parciales de la ec. (4.47) cumplen con las condiciones

Ous/0¢ > 0
oo/ > 0
8¢/8eo < 0

(4.47)

(4.48)
(4.49)
(4.50)

Por lo tanto, el signo de f; depende del signo de é;. Pueden distinguirse dos

muestra ablanda.

situaciones: i) una muestra suelta reduce su relacién de vacios, por lo que ég < 0y
por lo tanto fi; > 0, o sea, el cono se expande y la muestra endurece; y ii) una muestra

densa dilata, por lo que éy > 0 y por lo tanto i, < 0, o sea, el cono se contrae y la

La solucién completa de la ec. (4.44) se presenta en la figura 4-4 para tres valores
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de p1y. Puede observarse que Fy = 0 genera una familia de superficies, de las cuales



s6lo una esta orientada en el eje p > 0. Esta caracteristica matemética de la ec. (4.44)
es incompatible con los algoritmos de retorno convencionales, por lo que se requiere la

formulacién de algoritmos especificos, de los cuales uno se presenta mas adelante.

5 00

T

x x
05 00 1g 0500
15 10 a0 15 e
20 0 e

Figura 4-4: Todas las soluciones de la ec. (4.44) evaluadas para y, = 3, 6 y 9.

4.3.4 Regla de flujo
Introduccion

La forma general de la teoria de tensién-dilatancia de Rowe estd dada por la ec. (2.46)

que se repite a continuacién [125]
Win = NepWout (451)

Rowe calcul6 los términos w;, y W, como la suma de las componentes positivas y
negativas del triplete

wy = orér (I no suma) (4.52)
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0 sea,

Wi = Yy (4.53)
Wout = _Zwl (454)

Dentro de la teorfa de la plasticidad, el trabajo de disipacion estda dado por el producto
o : €”. Rowe [125] justificé el empleo de € en lugar de €” en el hecho de que la energia
eldstica almacenada es muy pequena comparada con la energia disipada en los procesos
de deformacién por corte de arenas. En lo que sigue, se asume que en la ec. (4.52) se
emplean componentes de &°.

El cédlculo del trabajo de deformacién como el producto escalar de las componentes
de o y & sdlo tiene sentido fisico si ambos tensores comparten autovectores y si los
autovalores tienen el mismo ordenamiento. En cualquier otro caso, el trabajo es de la
forma o : €’ y no puede ser reducido a la suma de los elementos de ;.

Para que o y &” compartan autovectores es necesario que el potencial plastico sea
una funcién isotrépica de o. Aunque el problema no es trivial para el caso de la no
asociatividad general, puede resolverse si se postula asociatividad deviatérica (en &) y
no asociatividad volumétrica (en ). Como la proyeccién volumétrica no aumenta el
espacio espectral, la no asociatividad volumétrica no rompe la herencia de propiedades
espectrales de o y €”. En el caso de no asociatividad volumeétrica, la disipacién plastica

unitaria puede escribirse como

WP = 017 + 098h + o3éh (4.55)
y la ec. (4.52) puede ser redefinida como

wr = oY (I no suma) (4.56)

que ahora contiene las componentes del trabajo plastico disipado.
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Calculo del término de dilatancia

Si se sustituye la ec. (4.6) en la ec. (4.5) y luego en la ec. (4.56) queda

wp:j\{01 (ma1 + B), 02 (ma2 + B), 03 (mas + B)} (4.57)

donde {mg1, ma2, mg3} son los autovalores de my y ( es un término de dilatancia

dependiente de o .

El deslizamiento de particulas, como mecanismo pldstico, requiere que no todos los
componentes del triplete {£], &5, 4} tengan el mismo signo. Como los autovalores de o
son positivos, debe cumplirse que o1 (mg + ) > 0 (aporta a w;y,) y o3 (maz + ) < 0

(aporta a e, ), mientras que el signo de o9 (mgz + ) es desconocido.

Se asume primero que (mgq2 + §) < 0. Si se inserta la ec. (4.56) en las ecs. (4.53) y

(4.54) y luego en la ec. (4.51) se obtiene, luego de algo de dlgebra

~ 01may + Ney (0amag + o3mys)

_ 4.58
P 01+ Ng, (02 + 03) (4.58)

mientras que, si (mg2 + 5) > 0 se obtiene
g - _gima + 09Maz + Neyozmas (4.59)

o1+ 09+ Nwdg
Si (ma2 + ) = 0, tanto la ec. (4.58) como la ec. (4.59) arrojan
NCU

8= _ 01Ma1 + New03Ma3 (4.60)

01 + ch03

La ec. (4.58) puede asociarse a estados cercanos a compresion triaxial; la ec. (4.59)
a estados cercanos a extension triaxial; y la ec. (4.60) a deformacién plana. Como las
tres obedecen a la teorfa de la tensién-dilatancia de Rowe [124], un mismo cociente o1 /03

implica diferentes valores de 3 para los tres estados.
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Compresién y extensién triaxial

Los autovalores de m, para compresion triaxial son mg; = /2/3, mge = mg3 = —/1/6,
y por lo tanto

& = A(V2B+Bic) (4.61)
& = A(=V1/6+81c) (4.62)

donde Br es el término de dilatancia para compresion triaxial. Si se insertan las ecs.

(4.61) y (4.62) en la ec. (2.47) queda

Bre = /a3l 01 (4.63)

o1+ 2N.,03

Para extension triaxial, el término de dilatancia queda

chg3 — 01
=2/ 3—M— 4.64
Bri = V23T (464

La anterior no es la primera extensién de la teoria de tension-dilatanica a estados
tridimensionales de tensiones. Guo y Stolle [47] presentaron una extension de la hipétesis

de la ec. (4.51) y de la ecuacién tensién-dilatancia por medio del tensor auxiliar
5 = Uz‘kékj (465)
cuyos autovalores coinciden, para asociatividad deviatorica, con

w1 = orér (I no suma) (4.66)

La mayor ventaja de esta solucién, comparada con las ecs. (4.58), (4.59) y (4.60)
es que el término de dilatancia que se obtiene es una forma tensorial derivable. Dos

desventajas son: i) el procedimiento de generalizacién de la ec. (4.51) se aparta de
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la formulacién de Rowe; y ii) se incluye la componente elédstica de la deformacién
incremental, en contradiccién con el hecho aceptado de que la dilatancia es un mecanismo
pléstico. Guo y Wan [48] investigaron arreglos granulares 2D con diferentes disposiciones
de particulas regulares y demostraron que la hipétesis de minimo cociente de trabajos
implica una cota inferior de la dilatancia de materiales anisétropos. Desarrollaron una
nueva formulacién tension-dilatancia basada en micromecédnica 2D y dedujeron una regla
de flujo consistente con esta formulacién. Comparada con las ecs. (4.58), (4.59) y (4.60),
la regla de fluyjo de Guo y Wan tiene mejor sustento en la microescala, pero requiere
la definicién y calibracién de un tensor de fdbrica. Ademds, no puede ser extendida a
estados tridimensionales de tensiones de manera sencilla. Por el contrario, las ecs. (4.58),
(4.59) y (4.60) sélo se basan en la hipétesis de la asociatividad deviatérica y no requieren
pardmetros adicionales, por lo que pueden ser implementadas en cédigos numéricos de

manera expeditiva.

Término de dilatancia interpolado

El conjunto de ecuaciones (4.58), (4.59) y (4.60) forman una funcién continua de o con
respecto al al &ngulo de Lode 6. Sin embargo, se produce una discontinuidad en la primera
derivada 03/060 en el punto comun de las ecs. (4.58) y (4.59), donde vale la ec. (4.60).

Este pico es producido por el rapido cambio de direcciéon de m, que existe cerca del
punto que representa el estado de compresion triaxial. Es més, la teoria de Rowe no
podria utilizarse junto con el criterio de Mohr-Coulomb - para el que ha sido deducida
- sin enfrentar el severo inconveniente de que la superficie de fluencia facetada de Mohr-
Coulomb produce un cambio finito en los autovalores de m, para un cambio infinitesimal
de 0 en los seis vértices de compresién/extension triaxial.

Excepto en la vecindad del punto donde mg + 8 = 0, 5 es una funcién suave del

angulo de Lode que es numéricamente indistinguible de la interpolacién lineal

5= 5Tcl - s;n 36 1 + sin [36]

. (4.67)

+ Bre
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Tanto para compresién como extension triaxial, el criterio de Matsuoka-Nakai arroja

01/03 = Ny, donde

1
Niw = 5 (44 py + 7B + 1) (4.68)

Si se combinan las ecs. (4.63), (4.64), (4.67) y (4.68) queda

Ney — Ny (1 —sin[360] 1+ sin[30]
_ 4.69
6 \/6 (Ntz+2ch * 2Ntz+ch ( )

donde sin [30] = —3v/6.J3,/r®. Woodward propuso una expresién similar [162].
En la figura 4-5 se muestra 5 como funcién de 6 para tres valores u, = 8 tan®[¢,],
31,y 34, El tercio superior muestra los valores calculados con las ecs. (4.58), (4.59),

y (4.60), mientras que los dos tercios inferiores muestran valores calculados mediante la

ec. (4.69).

Compresion

Extension

Figura 4-5: Término de dilatancia . Tercio superior: ecs. (4.58) a (4.60). Dos tercios
inferiores, ec. (4.69).
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Angulo de friccién interna a volumen constante

La funcién de estado

Ne, = tan® [7/4 + ¢,,/2] (4.70)

depende de la relacién de vacios, porque ¢, depende de la relacién de vacios como se
muestra en la figura 2-6 [123][129]. Como ¢, — ¢, a medida que la muestra se acerca al

estado critico (figura 2-5), ¢, es una funcién de estado que puede ponerse en la forma

¢cv = ¢c - f (471)

f [p, eo] debe cumplir con las restricciones

flpeod] = 0 (4.72)
af/op < 0 (4.73)
df 0ey < 0O (4.74)

para que se reproduzca el comportamiento observado. Si se comparan la definicién y
propiedades de ¢ [p, eg] v f [p, €] se aprecia que f puede ser tomada como proporcional

a 1. Por lo tanto, se propone la expresion

¢cv = ch - ad} (475)

donde « es un pardmetro de calibracién que en este modelo se adopta en o = 0.5. La
principal ventaja de esta formulacién es que asegura que tanto ¢, como ¢ tienden a ¢, a
medida que el material se acerca a e, sin necesidad de recurrir a pardmetros materiales

adicionales.
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4.4 Implementacién numeérica

4.4.1 Operador de integracién

El operador de integracién es implicito. Se resuelve el conjunto de ecuaciones

"o = D["o, "eg] 1 ("e + Ae — AeP) (4.76)

"oy = (1+ "eg)exp ["T'Ae”: 1] —1 (4.77)

sujeto a la restriccién

Fy["o, "l =0 (4.78)

donde
n+1luf = 4y [ TL+1O,’ TL+160] (479)

Las ecs. (4.76) a (4.78) estdn expresadas en términos del tensor de deformacién
plastica

Ae? =X (my [ "o, "] + 8 "e, "eg 1) (4.80)

que tiene una tunica variable independiente A, por lo que, en un paso elastopléastico, el

conjunto de ecuaciones (4.76) a (4.78) se reduce a

"o = o) (4.81)
ey = €[\ (4.82)

con lo que la ec. (4.80) se reduce a
Fr[A =0 (4.83)

Este operador genera un algoritmo encestado que resuelve una variable escalar a

la vez. El algoritmo pertenece a una familia de métodos de integraciéon multinivel
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[43][81][83][159][160], diferente a la mayoria de los algoritmos de actualizacién de tensiones
para geomateriales, en los que se itera sobre un conjunto de variables simultdneas
[1][13][14][15][16][37]. En [43] puede verse una discusién sobre los algoritmos de nivel
simple y muiltiple y el planteo de algoritmos encestados, mientras que en [54] se
presenta un estudio completo de las técnicas modernas de integraciéon de modelos para

geomateriales.

4.4.2 Algoritmo de integracion

Se presenta el algoritmo de integracién del modelo entre el paso n y el paso n + 1.
El algoritmo es implicito, por lo que las variables se evalian en ™! (x), aunque este
superindice se omite por claridad. Las iteraciones se indican como un superindice derecho
entre paréntesis () .

El algoritmo de integracion estd organizado como una serie de bucles encestados con

la siguiente estructura:

1. Se inicializan las funciones de estado

(a) Se parte de un estado convergido
{ "o, "eo} (4.84)

(b) Se impone un incremento de deformacién Ae

(c) Se calculan las funciones de estado

p =y (4.85)

g0 = " (4.86)



(d) Se calculan las funciones elésticas

KO = ng (4.87)
G = g (4.88)
D® = "D (4.89)

(e) Se calcula la deformacioén eldstica convergida

nge — "pl; g (4.90)

. Se calcula la deformacién eldstica con congelamiento de variables plédsticas

e= "e+ Ae (4.91)

. Se cdlcula la tensién eldstica o con congelamiento de variables plasticas (Algoritmo

A)

. Se controla la funcién de fluencia

FO [0, "] <0 7= FIN 4.92
P Lo /,Lf] <0 = . y (4.92)
€0 = €p
CSiFY >0
(a) Se calcula la tensién de prueba
0 =DO .z (4.93)

e estima una cota inferior del multiplicador yde € goritmo
b) Se esti inferior del multiplicador A©) y de e (Algoritmo B
(c) Se calculan los autovectores unitarios g; de 8 = I : ¥ (g; tienen médulo
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1y traza 0)

(d) Mientras

abs [F(i)} < tol (4.94)
i. Se actualizan
o) 2@ eP(0) (4.95)
con
D) 6(()i) M?) ﬁ(i) (4.96)
congelados (Algoritmo C)
il. Se actualiza
6(()i+1) KU+ G+ D+ (4.97)
ili. Se actualiza
g+t — Dty . 5 (4.98)
iv. Se actualiza
o) — pli+) . (- 87o(i+1)) (4.99)

v. Se actualizan las funciones de estado
plt gl (4.100)
vi. Se calcula la funcién de fluencia
PO [a““’,uﬁf“’} <0 (4.101)

vii. Se incrementa 7 e itera.

(e) Se informa o, ey y FIN.
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Algoritmo A: Célculo de o°

Se debe encontrar o¢ = s + pl tal que se cumpla la igualdad

e“=D:(s+pl) (4.102)

con €° fijo. Como los términos volumétricos y deviatéricos estdn desacoplados, la ec.

(4.102) se reduce a

S
¢ = — 4.1

Ed 2G ( 03)

p
¢ = = 4.104
o= 2 (4104

Para eso se plantea el residuo

(=p—Klp,rple (4.105)

y se lo anula para la iteracién (i 4+ 1) (i es local del algoritmo)

| A K\Y

con lo que se obtiene el incremento de presién

(4) e
(i+1) — =< _ p— Ke, ! (4.107)
1—eg (dK/dp)?  1—egmE (14 (m—1)5%)

vp

op

Debido a las fuertes no linealidades presentes en la formulacién, el algoritmo debe ser

completado con un esquema de cotas de error como sigue:

1. Se elige una cota inferior de la presién pgg)f y una cota superior pé%)p suficientemente

amplias.
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2. Se calcula
3. Se calcula el residuo

4. Se corrigen cotas

0 < 0 = pfl) = max [, 1]
(0 > 0 = p9), = min [5%, 5]

5. Mientras abs [C(i)] > tol

(a) Se calcula

pt ) =p® — ¢y (1 — e, (dK/ dp)(i))
(b) Se controlan cotas

() (@)

sup

2

(c) Se actualizan

G(i+1) ,r(i-i—l) K(i—l—l)

(d) Se actualiza

C('H-l) _ p(i+1) o K(’H—l)ge

v

(e) Se corrigen cotas

(< 0 = plitY = max [pEfo,p(””]

(> 0 = gD = min [p), p*0)
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(f) se incrementa i y se itera.

Algoritmo B: Estimacion de e?

La figura 4-4 muestra que existen varios dominios en el espacio {o'} en los que Fy [o] < 0,
de los cuales sélo el que tiene su eje coincidente con el eje p > 0 kPa tiene sentido fisico.

Esta solucién queda circunscripta por la traza del cono de seccién circular

Fpp = |Isll = ppp p (4.118)

donde

p =
bp 3\//JJf+8—,//JJf

Se puede calcular una primera estimacién de A mediante un retorno radial a la ec.

(4.118). Para ello se calculan

(4.119)

s = §—2GH—EHA<0> (4.120)
S
P = p—3KpAY (4.121)

se insertan en la ec. (4.118) y se despeja

A0 — ISl = pppP
2G = 3Kpppp

(4.122)

Esta expresién permite un cdlculo de A0 adn en el caso en que p < 0 kPa. La

deformacién plédstica se estima con

0 _ O (H%H N 51) (4.123)
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Algoritmo C: Actualizacién de o con funciones de estado constantes

En este algoritmo se actualiza o, A y e” mientras se mantienen congelados e, los médulos
elasticos K, Gy, por lo tanto, el tensor eldstico D y &. El algoritmo recibe &, o, ¢y, K,

G, D, piy, 8. Se utiliza el siguiente procedimiento (i es un contador local):
1. Se calcula el versor de deformacién pléstica deviatérica mg]) (Algoritmo D)

2. Se corrige A© y €@ mediante una proyeccién a la nueva direccién pléstica:

AD = ey (4.124)
er® — A\Op© (4.125)

3. Se calcula
c®=5-D:2\Om} (4.126)

4. Mientras
abs [F}‘”] > tol (4.127)

(a) Se calcula el incremento de multiplicador
Ax=F{/(n?:D:m®) (4.128)

(b) Se actualiza el multiplicador

AGHD — A0 4 AN (4.129)

(c) Se actualiza
o) — ¢ D \EHDp® (4.130)

(d) Se actualiza
INGRY m(+D) (4.131)
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(e) Se evalia la funcién de fluencia
i+1
FitY 20 (4.132)
Para que el cédigo sea operativo se requiere el valor de n = 0F;/Jdo que es

n—=

((r*+ (pp+9) Js) 1+ (up+6)r— (s +9)r-1) (4.133)

=

Algoritmo D: Célculo de my

En esta seccion se propone un algoritmo que permite la determinacién del tensor de
direccién plastica deviatérica m, para el criterio de Matsuoka-Nakai. Como este criterio
tiene més de una superficie de fluencia asociada (ver figura 4-4), el campo tensorial
n = JF/0o no apunta siempre a la superficie objetivo, lo que constituye un severo

inconveniente para la mayoria de los algoritmos de retorno convencionales.

Para solucionar este inconveniente, el algoritmo que se presenta emplea tinicamente
informacién contenida en la superficie de fluencia y el valor de la tensién de prueba o.

El procedimiento es:

1. Se calculan los seis vértices de la traza de FY

2 2 2
Vi = g/)am g1 Vo = _\/;/)m g3 V3 = \/;pout g2
2 2 2
V4 = _\/;Pm g1 V5 = \/;pout g3 Ve = _\/;Pm g2

donde g; son los autovectores deviatéricos de & y

Pout = Pin =
t 3,/[&1:—‘— —1/,Uf 3\/,Uf+8+1/,uf

son los valores de r en los vértices exteriores e interiores de F.
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. Se calcula

r=3s/p 4.134
/P (

. Se calcula la distancia entre T y los seis vértices

y se eligen los dos vértices mds cercanos v; y vyy.
. Se calcula el versor v4p5 de la recta que une vy y vyy.

. Se calcula el éngulo entre el vértice mds cercano vy y T como

a = acos [v; : 7/ |[F)] (4.136)

. Como el dngulo entre dos vértices es 60°, la coordenada local del punto donde T

intersecta a vy — vy, medida desde vy, es
0<z=3a/r<1/2 (4.137)

como se muestra en la figura 4-6

. Se eligen dos coordenadas cercanas

x z 1
{xA_§7 xB_§+Z} (4138)



Figura 4-6: Determinacién de coordenada local z.

8. Se calcula r y my en las dos coordenadas

ra = Tl[zal=vi+za(Vir—vy)
rg = Tlxg|=vi+ap(vir—vy)
my = My(rs
m; = myrg]

9. Se calcula el error de paralelismo entre (T — r;), m7 y m%

Cao = (F =) = (6 = ra) ) i) s =
(g = (F-rp)— (F-rp):mf)mf): L1

v =il

10. Mientras
¢ > tol
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(a) Se calcula una nueva coordenada x por interpolacién lineal

_TA (g —7B (4

Cp—Ca

como se muestra en la figura 4-7

Figura 4-7: Determinacién del error de paralelismo de las normales m% y mZ y calculo
de mj.

(b) Se calculan

r, = /I‘\[I] =Vr+2x (V]] — V]) (4146)

mj = m,[r,] (4.147)

(c) Se calcula el error de paralelismo

Vir — Vg

- 4.148
Vo= 41

(= (r—rs) = ((F —rz) : mg) my) :
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(d) Se actualizan los umbrales

T < Tp—Tp=XANTp=212 (4.149)
T > g —>Tpa=ITpANIp=21 (4.150)
sign[C4 (] >0— x4 =2

ra < w<xp— (4.151)
sign[(4 (] <0 —zp=1x

(e) Se itera.

Con r, se conoce el punto sobre F; de retorno de o, por lo que se puede calcular

my [r,] de manera exacta.

4.5 Resultados

4.5.1 Introduccién

En esta seccion se presentan algunas simulaciones en las que se resaltan los aspectos del
comportamiento de las arenas que dependen de la evolucion de la relacién de vacios, y
que por lo tanto pueden ser capturados con el modelo que se presenta en este capitulo. La
evaluacién del efecto de los pardmetros de entrada y las variables de estado y el andlisis
numérico del algoritmo se tratan en el capitulo 5, en el que este modelo se complementa

con endurecimiento isotrépico previo a la falla.

4.5.2 Simulaciéon de ensayos triaxiales

Se ejecutaron simulaciones numéricas de ensayos convencionales de compresion triaxial,
con la malla axilsimétrica que se muestra en la figura 4-8 (66 elementos de seis nodos,
161 nodos en total). La tecnologia del elemento se describe en [18]. Los desplazamientos
verticales y horizontales del borde inferior estdn restringidos; en el borde lateral existe

un contorno de presiéon constante os; el borde superior tiene desplazamientos verticales
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impuestos monoténicamente crecientes y desplazamientos horizontales nulos. Estas

condiciones de borde son las tipicas de un ensayo triaxial convencional.

=
=

L 3 S . S

32 A

SRR

3 N N O )

Figura 4-8: Malla de elementos finitos axilsimétrica para la simulacién de ensayos de
compresion triaxial. 66 elementos de seis nodos (detalles en [18]).

Se adoptaron los siguientes parametros materiales: ¢€,,;, = 0.58, €,,4. = 0.98, ¢, = 840,
ce =217, m=0.5, ¢, = 31° y p, = 55.

En la figura 4-9 se presentan las curvas o1 /03 —¢1 y £,—&1 de una simulacién efectuada
para una densidad relativa D, = 100% y una presion de confinamiento o3 = 100 kPa para
siete puntos de la malla. Puede apreciarse que los diferentes puntos tienen la misma curva
o — ¢ hasta cerca del pico, en el que se producen las primeras deformaciones plédsticas. A
partir de ese paso, los puntos cercanos a los bordes se descargan mientras que los puntos
centrales continidan su carga pldstica con ablandamiento producido por el aumento de
eg. También se muestra la respuesta global que se obtendria con mediciones externas
a la muestra. Este comportamiento, en el que diferentes puntos de la probeta tienen
trayectorias de tensiones ampliamente diferentes, es tipico de los materiales densos en los

que la falla es localizada [151][152][153][157].

En las figuras 4-10 y 4-11 se presentan las curvas 0,/03 — 1 y €, — €1 para el punto
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-0.04

-0.06

-0.08 ‘
0.00 0.02 0.04 006 €1 0.08

Figura 4-9: Curvas 0,/03 — €1 y €, — €1 para siete puntos de la malla indicada en la fig.
(4-8) y respuesta global. Ensayo triaxial.

D central de la malla, para cuatro densidades relativas y dos presiones de confinamiento.
Puede observarse que, excepto por la parte inicial de la curva ¢ — ¢ que en el modelo
es muy rigida, la respuesta global reproduce el comportamiento observado de las arenas
(p.j. figura 2-8[78] y, mds abajo, 4-27) Las caracteristicas salientes que son correctamente
reproducidas son: i) el valor méximo de o;/03 depende de la presién y de la densidad
relativa; ii) todas las simulaciones tienden a un mismo valor final;y iii) la tendencia a
dilatar crece con la densidad relativa y disminuye con el aumento de la presién media.

En las simulaciones mostradas se alcanzé una deformacion global AH/H = 20%, que
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0.00 0.05 0.10 015 €1 0.20

0.00 0.05 0.10 015 €1 0.20

Figura 4-10: Curvas 01/03 —¢e1 y €, — €1 en el punto D para cuatro densidades relativas
y una presién de confinamiento constante o3 = 100 kPa. Ensayo triaxial.
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5 | |
o, | D, =100%
o, f T D, =75%
— ; LD, =50%
—D, =25%
1 : 0,=1000 kPa
) B S R
e =058 e =098 c =840 p = 55¢ = 31
. | -
0.00 0.05 0.10 015 €1 02
£

-0.02

-0.04

-0.06
0.00 0.05 0.10 0.15 €1 020

Figura 4-11: Curvas 01/03 — €1 y €, — €1 en el punto D para cuatro densidades relativas
y una presién de confinamiento constante o3 = 1000 kPa. Ensayo triaxial.
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correspondi6 a deformaciones £; > 70% para el punto D. En la figura 4-12 se extiende
la figura 4-10 hasta ese nivel de deformaciones locales. Puede observarse que las curvas

01/03 aun no alcanzan el estado critico tedrico

(01/03), = tan® [1/4 + ¢./2] = 3.12 (4.152)

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 €1 60 0.70

| | ; ; ——D, =25%
0057 : : | : D, =50%
0107 | ‘ | | ————D, =75%_
0,=100 kPa | ‘ l l ‘
-0.15 | | | | ‘ | |
: : : : D=l
_0-20 | | | | | |

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 050 €1 .60 0.70

Figura 4-12: Curvas 01/03 —e1 y €, — €1 en el punto D para cuatro densidades relativas
y una presién de confinamiento constante o3 = 100 kPa. ¢; = 70%. Ensayo triaxial.

Esto se debe a dos razones:

1. Las funciones de estado ¢ [p,eo] ¥y @, [p,€o] tienden al estado critico de manera
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asintética por lo que, tedricamente, la deformacién necesaria para alcanzar el estado

critico es infinita.

2. La malla produce una fuerte localizacion de deformaciones que no puede ser

adecuadamente reproducida por un modelo axilsimétrico.

En la figura 4-13 se muestran la curva local en el punto D y global para D, = 100%.
Puede apreciarse que la curva tensién-deformacion global tiene una rama descendente
mucho mds abrupta que la local. Como el algoritmo no estd equipado con mecanismos
para la regularizaciéon de la deformacién localizada, esta rama descendente depende de

la malla empleada para la modelizacion.

0(80

Figura 4-13: Deformaciones locales vs globales para D, = 100% y o3 = 100 kPa. Ensayo
triaxial.

En la figura 4-14 se muestra la malla deformada, el contorno de desplazamientos
totales, el contorno de la norma de la deformacion total ||e|| y el contorno de la relacién
de vacios para esta muestra. La figura se presenta tinicamente con cardcter informativo
y como prueba del funcionamiento de los algoritmos, puesto que el tamano y tipo de
elementos y la configuracién axilsimétrica invalidan la simulacién para deformaciones

grandes.
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Figura 4-14: Simulacién de un ensayo de compresién triaxial con D, = 100% y
o3 = 100 kPa. a) malla deformada; b) desplazamientos; c) ||e||; y d) €. Escala: colorado:
mayor; azul: menor. Para e : colorado: €,,..; azul: €,,i,.

La prueba de que el modelo alcanza el estado critico se presenta con la simulacién
de un ensayo triaxial ideal, sin restricciones al desplazamiento horizontal en los bordes,
en el que se alcanza una deformacién principal mayor £; = 90%* En la figura 4-15 se

presentan las curvas o1 /03 — &1, &, — €1, d — €1y €9 — £71.

4.5.3 Simulacién de un ensayo de deformacién plana

Se ejecuté la simulacién numérica de un ensayo de deformacién plana con la malla que
se muestra en la figura 4-16 (568 elementos de seis nodos, 1203 nodos en total). Los
pardmetros materiales son los mismos que en los ejemplos anteriores. Las condiciones de
borde son: desplazamientos del borde inferior restringidos; bordes laterales con presién
constante o3 = 100 kPa; desplazamientos verticales impuestos en el borde superior, y

desplazamientos horizontales nulos. Los pardmetros materiales son los mismos que los

3El modelo estd formulado con la cinemética de las deformaciones infinitesimales.
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! 0, =100 kPa
[ D, =100%
L
0.00 0.20 0.40 0.60 08€1 100
e.,=-058 e_ =098 c,= 840 p, = 55¢ = 31
gv \muummmu}\mmumumu}uumummmwuummumuummmmuuuu
i i 0, =100 kPa
0.05 [ -\ de - - D, =100% - -
-0.10 |
015 |
-0.20 ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 08€1 100
: 0.98
45 f---------- B e
| €
@ | __—— [oss
40 i €o
| 0,=100 kPa 1 .75
1 D, =100%
B S ~ 068
A e
30 Lo 0.58
0.00 0.20 0.40 060 €1 080

Figura 4-15: Ensayo de compresién triaxial sin restriccién de cabezales, D, = 100%,
o3 = 100 kPa.
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de las simulaciones de ensayos triaxiales descriptos en la seccién anterior, y la densidad
relativa es D, = 75%. Se activé la opcién de actualizacion de la malla durante el andlisis.

En la figura 4-16 se presentan la malla deformada, el contorno de desplazamientos,
el contorno de la norma de deformacién total ||e|| y el contorno de relacién de vacios eg.
Puede apreciarse que el modelo captura correctamente la localizaciéon de deformaciones
y el cambio de densidad (cambio de ey) asociado al desarrollo de bandas de localizacién
en materiales dilatantes. El patrén de localizaciéon puede ser comparado con mediciones

experimentales como las de la figura 4-17.

f LA LTS IS T
X
3

Figura 4-16: Simulacién de un ensayo de compresion plana con D, = 75% y o3 = 100 kPa.
a) malla deformada; b) desplazamientos; c) ||e||; v d) eo. Escala: colorado: mayor; azul:
menor. Para e : colorado: e,,,;; azul: €,,,.

En la figura 4-18 se muestra la evolucion de la densidad relativa a lo largo del proceso

de deformacion.
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Figura 4-17: Curva tension-deformacién para un ensayo de compresiéon plana y andlisis
tomogréfico de la evolucién de bandas de localizacién para geomateriales [157].
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Figura 4-18: Evolucién de D, con la deformacion. Ah/hy = 0%, 0.5%, 1.0%, 1.5%, 2.0%
y 2.5%. Azul: D, = 100%. Colorado: D, = 0%.

4.5.4 Simulacién del comportamiento de una presa CFRD

sujeta a un sismo destructivo

En esta seccién se presenta un problema tipico de la ingenierfa geotécnica en la que el
modelo introducido en este capitulo puede ser aplicado: El diseno sismico de presas de

enrocado con pantalla de hormigén en la cara de aguas arriba (presas CFRD).

Las presas CFRD deben ser verificadas para la accién del denominado “terremoto de
seguridad”, que es una accién sismica destructiva de muy baja probabilidad de ocurrencia.
El efecto de un terremoto de gran intensidad es la inestabilidad temporaria de los taludes
de la presa, lo que se traduce en un asentamiento del coronamiento. FEl objeto de la
verificacién es, por lo tanto, estimar ese asentamiento con el fin de incrementar la altura

de la presa y minimizar asi el riesgo de sobrepaso [24][25][26][45][106][133][141].

Existe un amplio rango de procedimientos de célculo para este problema, desde
métodos analiticos simples hasta complejos modelos numéricos tridimensionales. Los

métodos analiticos desacoplan el andlisis de propagacién de ondas en el cuerpo de la
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presa - que produce amplificaciéon de la aceleracién basal - del anélisis del efecto de
esta aceleracién sobre la estabilidad de los taludes [41][86][102][107][150][134]. Entre
los métodos numéricos, algunos resuelven el problema de manera desacoplada - modelo
eldstico para propagacién de ondas y modelo elastopldstico para estabilidad - mientras
que otros resuelven el problema acoplado propagacién-equilibrio mediante modelos
elastoplésticos.

En el caso particular de la Presa Los Caracoles, recientemente construida en San
Juan, Argentina, se efectuaron dos determinaciones independientes del asentamiento
del coronamiento para su terremoto de seguridad: una prediccién analitica [107] y
una prediccién numeérica desacoplada [9]. Mas tarde, Sfriso [138] desarrollé6 un método
numeérico simplificado basado en el modelo que se presenta en este capitulo y lo aplicé al
mismo problema. En la figura 4-19 se presenta una seccién transversal de la presa [9], en
la figura 4-20 se presenta la malla de elementos finitos. Los pardmetros adoptados son
[9][138]

€min  €maz Cs Ce M O, Pr €

3B 0.10 045 650 2.17 0.5 41.3° 5.7 0.16
3D 0.10 045 600 2.17 0.5 41.0° 2.5 0.20
3L 0.10 0.40 650 2.17 0.5 36.5° 3.7 0.20
Lecho 0.12 046 700 2.17 0.5 37.1° 4.0 0.20

En la figuras 4-21 y 4-22 se muestran la distribuciéon de G' y ¢. Puede observarse que
la subdivisiéon de la malla responde exclusivamente a la zonificacién de la presa, puesto
que no es necesario efectuar zonificaciones adicionales para simular la dependencia de G
y ¢ respecto de la presién. Se aplicé una aceleracién basal compuesta por siete pulsos
sinusoidales de aceleracién maxima PG A = 0.8g en direccién horizontal, con un periodo
T = 0.56s [138]. Luego se simul6 la oscilacién libre de la presa por un lapso de 7T.
El asentamiento calculado por Nunez [107] es 2.37 m — 3.39 m; el calculado por Bissio y
Tejada [9] es 2.13 m; el calculado con este procedimiento es 2.38 m [138]. En la figura 4-23

se muestra el contorno de deformaciones plésticas al fin de la simulacién.
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Figura 4-19: Seccién transversal de la presa Los Caracoles, San Juan, Argentina [9].

&
ISR
LK PSK]
yﬁ,‘vg‘yg%v; S YAV
T S AV
A ‘gl?z 5

\VAVAN Zg BN g NS = ‘3”5‘#%%‘; SSETA]
T A R S TATS TV TS D TSSEZT

Figura 4-20: Malla de elementos finitos para el andlisis sismico de la presa Los Caracoles
[138].

Figura 4-21: Distribucién de médulo de corte en la seccién del modelo. Azul: G =
200 MPa; Colorado: G' = 1300 MPa [138].
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Figura 4-22: Distribucién de ¢ en la seccién del modelo. Azul: ¢ = 41°; Colorado:
¢ = 48° [138].

ig‘a?ﬂﬂ‘ll

Figura 4-23: Analisis dindmico de Presa Los Caracoles. a) Malla deformada, 0 = 2.38 m.
b) Contorno de desplazamientos totales ||d]| . ¢) Contorno de deformaciones totales ||&]| .
Azul: menor. Colorado: mayor.
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4.A Apéndice: Deducciones de algunas funciones de

estado

4.A.1 Hiperelasticidad
Deduccién de D a partir de W

La funcién de energia complementaria de deformacién es

_ 5 r
v~ (T 1) (1)

donde
G =G (0)Dref)™ Dres (4.154)

G, pres, m y S no son funcién de o. W; se puede poner como

2—m,,m—1 2
p Prey S T
— S 4.1
W Gref <(1 —m)(2—m) + 4p2) (4.155)

donde
T =|ls]| (4.156)

La derivada de W, respecto de o es el tensor de deformacién

e = oW, /0o (4.157)

Esta derivada se expande como

oWy OWs;dp  OWs or
do  Op Oo or Jo

(4.158)
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donde

or 2G
Simplificando
ow, _1( S _ TNp ., Ts
g  G\1—-m 42 )3 Tagr

Esta ecuacién se invierte a

oW, (2 —m) Pt S
Op Gref (1—m)(2—m)

Gref 2p
(s 7
“o\1=nP ™My
or _s
o T

o= (3%16’# + 2GId‘”’> te
me

donde

1-m

es el operador eldstico. Si se define

K=—

1-m

queda finalmente

G — Iesf + 2GIdev

D¢ = 3KT7 4+ 2G14?
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Deduccién de o

En plasticidad convencional con rigidez constante, el incremento de tension es
c=D:é£&° (4.166)

por lo que la tensién o¢ - variables plédsticas congeladas - se calcula asumiendo un paso
eldstico con la expresién

o°=D: ("e’ + Aeg) (4.167)

Cuando el tensor eldstico D depende de o, el incremento de tension es
6=D:é+¢e:0D/0o: 6 (4.168)

que se puede reordenar como

c=T"':D:¢ (4.169)

donde
T=1-¢:0D/0c (4.170)

La determinacién de T requiere el cdlculo de e : 9D /do. Como
0D /0o = 3110K /0o + 21%°0G /0c (4.171)

puede escribirse

e:0D/0o =¢,10K/00 + 2¢,0G /0o (4.172)

Pero

oG  mGre [ p \"! mG
—— — 1=—-1 4.1
oo 3 ( ) (4.173)

Dref
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0K _ 0G /0o mrG (E B fl)
o - —my2 9, (2 _%7&)2 r 3

Como o = D¢ : g, se puede poner

p = Keg,

r = 2Gey/p

por lo que queda

oD [o] r? m m
€ : 9o :<1+—m2 55 Ell—i_—i_ .

2" T 1om

lo que permite escribir finalmente

K
T = (1 —m+ —mr2) Iesf 4 1 —

2G

Deduccién de dK/dp

K oir— ™
PR r P
2G" 3

La derivada del médulo volumétrico respecto de la presion es

4K _ mK
dp p
donde las derivadas parciales son

0K mK 0K mK?

8—p_ D or 2G|
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0G  md
dp P

(4.175)
(4.176)

(4.177)

(4.178)

(4.179)

(4.180)



or 0 2GH5§||} (m—l) m—1
_ —21letll @& = 4.181
ap ap |: P H€d|| p2 r ( )

4.A.2 Funcién de fluencia

Linealizacion de la funcién de fluencia

Como muestra la figura 4-4, la ec. (4.44) define multiples superficies en el espacio {o},
de las cuales sélo una tiene sentido fisico, la orientada en el eje positivo de la presion
hidrostatica. la figura 4-24 muestra Fy y ||n| en funcién de r para compresién triaxial.

Puede observarse que F tiene un méaximo local cuando |n|| = 0 y un segundo cero en

r = G.

2

n 0
1 0
n i -2
0
P .
1 -3
-4 -6
-2
Ff ~Ff -8 Ff
-3 -6
0.0 0.5 1.0 1S 20 0.0 0.5 1.0 LS 2.0 0.0 0.5 1.0 LS 20
=3 =06 =9

Figura 4-24: Funcién de fluencia y norma de su normal en funcién de r para tres valores
de 4.
f

El problema del segundo cero se salva si la ec. (4.44) se redefine segin

+6
r< T — Fy = A2 (p+9) Jsr —p; =0 (4.182)
+6 2
r> Tim — Ff = Mf2 TlimT — (,U/f + 9) Z#mj?;r — My = 0 (4183)

donde 7, es una oblicuidad umbral. En la figura 4-25 se muestra la funcién de fluencia

suavizada con este procedimiento.
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Figura 4-25: Ec. (4.44) en su forma original y suavizada para el vértice de compresién
triaxial.

Derivadas de F}

Las derivadas de F'y son

Fpu=-1+ %7’2 — Ja (4.184)
1
b= Fo = (% (n 9) Jor) 1+ (g +6) 1 = (g +9) 1) (4.185)
1 72
Ild:; ((,uf—i—9) EH_ (,uf—l—6)r— (,uf+9)r-r) (4.186)
. _Ffp- . n
o = Frp 1—1ir24J; (4.187)
( 3
—((py+12) r2 +4 (up +9) J3,) 11/3
on 1 + (py +6) 1% + 2 (rl + 1r)
do  p? +(py+9) (r-rl+1r-r)
— (uf + 9) (01 + 0imik) €;€ €)K€
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4.A.3 Regla de flujo

Demostracién de que [ es tinico
Hipétesis
1. Los autovalores de o estdn ordenados o1 > 03 > 03 > 0.

2. Los autovalores de e estdn ordenados &) > &b > 5.

3. Existe coaxialidad deviatérica. my = % con autovalores mg; > mgs >
mg3, por lo que

m3 +miy+mi = 1 (4.188)

Mg +Mg2 +mgs = 0 (4.189)

Mg > 1/6 (4.190)

mgz < —+/1/6 (4.191)

4. Existe no asociatividad volumétrica m = my + 1.

5. No todos los componentes {£7, 5, £} pueden ser del mismo signo, por lo que

&= XNmg+p8)>0 (4.192)

&= ANmas+8) <0 (4.193)

Tesis
Vo J0 y es unico. 3 estd dado por

o1mMg1 + Neyoomgs + Neyogmgs

<0 =
maz+F<0—f 01+ Neoog + Neyos

(4.194)

o1Mg1 + 0aMya + Neyosmy
M+ 5>0—f=—— 10_1+202iN 033 5 (4.195)
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Demostraciéon

Se asumen dos valores 3, y 35 distintos para 3

o1mg1 + Neyoomgs + Neyosmas

4.1
01+ Noyog + Noyos (4.196)

md2+51<0—>ﬁ1:

o1mgr + 0amgz + Neyosmygs (4.197)

Mgz + P33 > 0— f3=—
@2 53_ 53 0'1+0'2—|—ch0'3

El numerador de 35 es mayor que el de [3; y el denominador es menor. Por lo tanto,

B4 < ;. Entonces, hay tres posibilidades

1. mag+ 51 <0 = ma+ P53 <0 = [ =/, y elimina (.
2. mgp+ B3>0 = mgp+ 5, >0 = [ =0,y elimina ;.

3. md2+63§0/\md2+6120.

(a) Se reemplaza 3, en mgs + B, > 0. Queda

Mag + 81 > 0 — (Maz — mar) 01 + (Maz — Maz) Neyoz > 0 (4.198)

(b) Se reemplaza 5 en mgs + 3 < 0. Queda

Mz + B <0 — (Ma2 — Ma1) 01 + (Maz — Mag) Neyos < 0 (4.199)

(c) aAb implican

(mdg — mdl) o1+ (md2 — mdg) Ngyo3 =0 (4200)

que se reordena como

mq1o1 + mdchvag = mdchvO'g + Mmgo01 (4201)
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(d) Se reemplaza en el primer término en 3, y [

01+ Newoa + Newos
01+ Neyoa + Noyos
01 +0’2+ch0'3
_0'1 +0’2+ch0'3

/81 Mgo — /81 = —MMyg2 (4202)

Mgy — 3 = —Mg2 (4-203)

O sea

(mag + B3 <0)A (mg2+ 5, >0) = [, =3 =—mg —> [ es tinico (4.204)

4.A.4 Determinacién de p, y ¢, para arenas del Puelchense

En este apartado se demuestra la técnica de calibracién del modelo para las arenas del
Puelchense. El material es una arena silicea de origen marino del terciario superior con
granos subredondeados. Se ensayé la fraccién pasante por el tamiz #40 y retenida en el
tamiz # 200 de muestras recuperadas durante la ejecucién de ensayos SPT en la localidad
de Campana. Las propiedades indice son: v, = 26.6 kN/m3, emin = 0.58, €mer = 0.89.
Clasificacién SUCS: SP.

Las muestras sueltas se prepararon mediante vuelco de material seco a través de un
embudo de 6 mm de boca desde 50—80 mm de altura, con lo que se obtuvo 32% < D, < 42%.
Las muestras densas se prepararon mediante compactacién manual en cinco capas hasta
alcanzar D, > 95%. Todas las probetas tuvieron 38 mm+3% de didmetro y 100 mm+ 5% de
altura.

El ensayo consistio en la saturacion de las muestras con agua desaireada; consolidacion
isotrépica hasta la presién de ensayo; compresién drenada a o3 constante y & =
0.5mm/min + 10%. Se emplearon cabezales planos rigidos sin membranas deslizantes;
mediciéon de deformacién entre cabezales con fleximetro de sensibilidad 10 p/div;
medicién de carga con aro dinamomeétrico de sensibilidad 2 N/div; medicién de volumen
con bureta calibrada conectada a ambas cabezas de sensibilidad 10 mm®/div; registro

manual de resultados; cdmara triaxial operada con aire comprimido de 5 dm® y presién
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méxima de 1.0 MPa construida por el autor.
En la figura 4-26 se muestra el angulo de friccién interna correspondiente a cada uno

de los ensayos y el ajuste de la ec. (4.37) con ¢, = 30° y p, = 50.

777777777 o Dr=35 -

|
|
Ot t ;
|

100 so0 P[kPa 1000

Figura 4-26: Calibraciéon de ¢ y p, para arena Puelchense.

En las figuras 4-27 y 4-28 se muestran las curvas o1 /03 — 1 y €, — €1 correspondientes

a todos los ensayos.
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Presion de confinamiento

—-—600 %400 —-o0—300 ——200 ——100 ——75 —2—50 —a—25

1.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 £, ).09 0.10

0.05 0.06 0.07 0.0¢ £, 0.09

0.10

-4.0%

-5.0% —

Figura 4-27: Ensayos triaxiales convencionales de arena Puelchense densa (95% < D, <
100%).
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Presion de confinamiento
——-600 —=—400 —o—300 —e—200 ——100 ——75 —4—50 —a—25

1.00
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08 £, ).09

3.0% T

2.0%

1.0%

0.0%

-1.0% +

-2.0% —

0.02

0.03

0.10

0.10

Figura 4-28: Ensayos triaxiales convencionales de arena Puelchense suelta (D, =~ 35%).
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Capitulo 5

Modelizacion de la carga

monotonica de corte

5.1 Introduccion

En esta seccion se presenta un modelo constitutivo para la simulacion del comportamiento
de arenas en carga de corte monoténica. El modelo estd orientado a problemas en los
que interesa el desarrollo de plasticidad previo a la falla, como por ejemplo: i) problemas
cuasi-eldsticos de interacciéon suelo-estructura como la propagaciéon de ondas mecédnicas o
el diseno de fundaciones de méaquinas; ii) la deformacién de pilotes, zapatas y muros
de contencién sujetos a carga estdtica; iii) la deformacion de taludes, terraplenes y
excavaciones; y iv) otros problemas en los que las trayectorias de descarga, si existen,

son pequenas frente a la magnitud de las deformaciones en carga.

El modelo que se presenta en este capitulo se construyé sobre el modelo presentado
en el Capitulo 4, al que se le agrega una nueva variable de estado y su funcién de

endurecimiento asociada.
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5.2 Estructura matematica del modelo

En esta seccion se repite la estructura matemédtica del modelo de falla con corte y se

agregan los elementos nuevos de este modelo.

5.2.1 Cinematica

Se adopta la descomposicién aditiva de las deformaciones infinitesimales

g, =¢e‘+¢rf (5.1)

5.2.2 Variables de estado

El estado del material se caracteriza mediante el tensor de tensiones efectivas o, la
relacion de vacios para presién nula ey y el pardmetro escalar de movilizacién de

resistencia al corte <.

5.2.3 Relacidon tensiéon-deformacion

Se mantiene la funcién de energia complementaria de deformacién

con la que se calcula el tensor de deformacién eldstica

e = oW, /0o (5.3)

5.2.4 Funcién de fluencia

La funcién de fluencia es de la forma

Filo,e0,6] =0 (5.4)
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5.2.5 Regla de flujo

El incremento de deformacién pléstica se calcula con

&’ = Am (5.5)
donde
[ es un factor de dilatancia,
m; = ng/|n4f (5.7)
ng = I*:n (5.8)
n = 0F;/0o (5.9)

5.2.6 Condicién de plasticidad

Se emplea la condicién

. A si:Fs:0y:F3>O
A= (5.10)
0 en otro caso

5.2.7 Ecuaciones de evolucion

La evolucién de e estd dada por la expresion
éo=—(1+ey) & (5.11)
La evolucién de ¢ estd dada por la expresiéon
= he) (5.12)

donde h [a, €y, ] es una funcién de endurecimiento.
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5.3 Funciones de estado

5.3.1 Variable de estado y funcién de fluencia

Aunque el criterio de Mohr-Coulomb dado por la ec. (2.3) es un criterio de falla, se
lo emplea como funcién de fluencia mediante un cambio de variables, de ¢ al “dngulo

(equivalente) de friccién interna movilizado” ¢,,,,- Queda
Fye =71/0, —tan|d,,u] =0 (5.13)

En la ec. (5.13), ¢,,,, actia como una variable interna que endurece durante la carga
elastopléstica y alcanza el valor ¢ cuando el material falla.

Omop 1O puede ser utilizado como variable interna cuando la superficie de falla es
curva en el espacio 7 — o (cuando ¢ no es constante), como lo prueba un ensayo triaxial

conceptual que puede seguirse con ayuda de la figura 5-1 [140].

1. Una muestra de arena es consolidada isotrépicamente hasta una presién de cdmara

01 =03 = 03q-

2. Se aplica un esfuerzo desviador hasta alcanzar un estado cercano a la falla (circulos

a a c¢); la variable interna ¢,,,, se endurece para mantener Fy;c = 0;

3. Se disminuye o7 levemente hasta o4, por lo que la muestra queda en estado eldstico,

y Fare < 0 (circulo d)

4. Se aplica una trayectoria de compresién proporcional manteniendo constante la
oblicuidad ¢4 /o3 (circulos d a f), siempre por debajo de la superficie de fluencia,

que queda fija con apertura ¢,,,.

5. A pesar de que d — f es una trayectoria eldstica, se encuentra la falla cuando el
circulo toca la superficie de falla curva en el punto f. Este es un absurdo: se alcanza

la falla por corte en una compresién proporcional eldstica con Fy;o < 0.
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T Superficie de
falla T
Dominio eléstico\, 7 ? f N
4
e
b d
7
/ a
/
/
N
/N
(d me‘-,
Usa Jla Jld Ulc 0-

Figura 5-1: Prueba que ¢,,, no puede ser utilizado como variable interna para superficie
de falla curvas.

Puede definirse un factor de movilizacion de resistencia al corte ¢ como una variable

de estado independiente, y postularse que la superficie de fluencia es

Fyc =71/, —c tan|g] =0 (5.14)

Por simple inspeccién de las ec. (5.13) y (5.14), es evidente que ¢,,,, ¥ s estén relacionados

entre si mediante la ecuacién

tan [Grg] = < tan [¢] (5.15)

yque 0 <¢<L

Con esta nueva definicién de funcién de fluencia, la compresién proporcional
(trayectoria de incremento de presién con o;/03 constante) no es una trayectoria
eldstica, ya que implica un crecimiento monoténico de la variable de estado ¢ (o sea,

endurecimiento pldstico) para mantener ¢,,,, constante con ¢ decreciente.

Para el empleo de ¢ junto con el criterio de Mohr-Coulomb para estados
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tridimensionales de tensiones debe definirse
Fue = o01/os — tan® [n /4 + tan™" [s tan [¢]] /2] =0 (5.16)

que es una funcién complicada y poco elegante. La variable de estado ¢, en cambio,
puede introducirse de manera expeditiva en el criterio de Matsuoka-Nakai. La funcién

de fluencia se define como
Fo=(u+6)Joy — (u+9)J3 —pu=0 (5.17)
que es similar a la ec. (4.44) pero en donde se reemplazé p; por [140]

=<y (5.18)

5.3.2 Relacidon tension-deformacion

La relacién tension-deformaciéon mas empleada para arenas en carga monoténica es el
modelo hiperbdlico dado por la ec. (2.63). Sin embargo, este modelo presenta dos
inconvenientes: i) subestima la rigidez a baja deformacién; y ii) emplea el pardmetro
Ry < 1, de dudoso significado fisico pero necesario para evitar que la carga méxima se
alcance para deformaciones infinitas. Tatsuoka [142][143] present6 resultados de ensayos
torsionales sobre muestras cilindricas de arena Toyoura y propuso el empleo de tres
funciones hiperbolicas [142][145] como se muestra en la figura 5-2. Aunque la propuesta
de Tatsuoka resuelve el problema, lo hace a costa de un niimero excesivamente grande

de parametros que no tienen un claro significado fisico.

La informacién experimental firme es que la rigidez inicial estd dada por la ec. (4.21)

y que la rigidez tangente en falla es nula, por lo que la rigidez tangente elastopléstica
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D\\o ! o Experimental, NC TS
08 g0 1 o Experimental, OC TS
AN -+ - Hiperbélico 1
0.6 ***D**S(*z‘, ******** -~-- Hiperbdlico 2 --
AN T . T
TN o --»- Hiperbélico 3
h [N ° | | |
04 r NN o I | |
~ | | |
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027" B R
| \\:\~ _ 9 | |
: \\\ : N . O TJ_O—ET_O“‘O‘“~~~“‘
0 \ > \ N \ § ® FO D~ vA
0.0 0.2 0.4 0.6 08 ¢ 1,0

Figura 5-2: Ensayos de torsién de de arena Toyoura normalmente consolidada (NC) y
sobreconsolidada (OC) y tres funciones hiperbdélicas para su simulacién [142][143][145].

G = 01/0v debe cumplir con

Gt G (5.19)
Gi] s 0 kPa (5.20)
Una ecuacién simple que cumple con estas restricciones es [140]
l1-¢

Gy = 5.21

" ltas (5.21)
donde a es una funcién auxiliar de calibracién. El mdédulo secante Gy = 7/

correspondiente es [140)]
—<
Gs = G 5.22
(14 a)ln[l —¢] +ag (5:22)

En la figura 5-3 se repite la informacién de la figura 5-2 con el agregado de la ec.
(5.22) con o = 10 (curva llena). Pese a que en la figura no es evidente por la escala, la

ec. (5.22) vale exactamente 0 para ¢ = 1.0.

Con la ec. (5.21) y la relacion GP? = GG;/ (G — G;) puede calcularse el médulo
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&
G 3 T T T

G ) o Experimental, NC TS
0.8 ki NG o Experimental, OC TS -
A\ o Este modelo
8 o --+- Hiperbdlico 1
06 F-o- v -~ Hiperbdlico 2 -
EEANG e -~ - Hiperbélico 3

Figura 5-3: Ensayos experimentales, ec. (5.22) y comparacién con las tres funciones
hiperbélicas [140][142][143][145]

pléstico
27 1/c—1

Gr =22 _
lgal  1+a

€ (5.23)

5.3.3 Funcién de endurecimiento para ¢

Para convertir la ec. (5.23) en una funcién de endurecimiento se restringe el andlisis a
una trayectoria de compresion triaxial a presién constante, para la que vale la expresion
aproximada

=~ 3r? (5.24)

y 7 = 7/p. La evolucién de p se simplifica entonces a

,
i =60+ 5.25
p (5.25)
Como 7 = 2G? ||€"]| queda
. nGP
p=123> €3l (5.26)



De la ec. (5.18),

S =\/1/ky (5.27)

1
N

La combinacién de las ecs. (5.26), (5.28) y (5.23) arroja

i 121/c—-1G .
¢= |2 (5.20)
py L+a p

¢ = hll&ll

h= ,/El/g_lg (5.30)
pp l+a p

es la funcién de endurecimiento buscada [140].

por lo que

i (5.28)

que puede escribirse como

donde

La simulacién numérica de ensayos triaxiales drenados permite establecer la siguiente

relacién aproximada entre la variable auxiliar « y el cociente Fsy/E

Eso 124D,

E 13 +4a

(5.31)

El cociente Eso/E depende de la densidad relativa [85]. En este modelo se propone

la interpolacién lineal [140]

% = Cq — 2 (1 - Dr) (Cd - Cl) (532)

que tiene dos pardmetros materiales

Cq = (E50/E)DT:100% (533)
G = (E50/E)D7.:50% (5'34)
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que se miden en ensayos triaxiales. Aunque existe, se desprecia la débil dependencia que
el cociente Fsq/FE tiene con respecto a la presiéon media dentro del rango de presiones de

interés ingenieril [84].

5.3.4 Resistencia maxima y evolucion de variables de estado

La ec. (5.17) tiene una sola funcién interna, p, que ahora depende de dos variables de

estado. Por lo tanto, la condicién de falla i [p, e, <] = 0 ahora se expande a

COu.  0ude (9%, o\
=3 T g0y (86060+ ap?) = (5:35)
Para presion constante queda
. Op.  Op.
=38 + Beq ép =10 (5.36)
Las derivadas de la ec. (5.36) cumplen con
op/os > 0 (5.37)
ou/op > 0 (5.38)

Mientras que el primer término de la ec. (5.36) es no negativo, el signo del segundo

término depende de ey. Se presentan tres situaciones que se analizan a continuacién.

Muestra suelta

Una muestra suelta alcanza el estado ¢ = 1 para una relaciéon de vacios ey > eg.. Luego
de ese punto se deforma en falla mientras reduce ey, por lo que el segundo término de la
ec. (5.36) es positivo hasta que se anula en el estado critico. Por lo tanto, la ec. (5.36)
s6lo se satisface cuando éy = 0, o sea, la resistencia méxima y el estado critico ocurren

simultdneamente para muy grandes deformaciones.
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Muestra con la relacién de vacios critica

Una muestra que alcance la condicién ¢ = 1 con una relacién de vacios ey = €. satisface
la ec. (5.36) sin cambios posteriores de volumen. Por lo tanto, la resistencia méxima y

el estado critico se alcanzan simultdneamente para una deformacién moderada.

Muestra densa

Una muestra densa dilata (éy > 0) durante la etapa de endurecimiento de ¢ (¢ < 1). En

este caso, la evaluacién de la ec. (5.36) arroja

_ _3u/360 .

S 0 > 0 (5.39)

Por lo tanto, la resistencia maxima ocurre cuando la tasa de crecimiento de F debido

al endurecimiento de ¢ iguala a la tasa de ablandamiento producida por la dilatancia.

Conclusién

Se concluye entonces que la condicién 1 = 0 ocurre luego que la condicién ¢ = 1 para
arenas sueltas, simultdneamente con la condicién ¢ = 1 para arenas en el estado critico
y antes de ¢ = 1 para arenas densas. Debe notarse que las muestras més sueltas que el
estado critico tienen 1 < 0 y por lo tanto ¢ < ¢.. En otras palabras, estas muestras
s6lo pueden alcanzar el estado critico luego de una disminucién de volumen, dado que
una deformaciéon puramente isocérica implicaria la licuefaccion estdtica con resistencia

residual nula.
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5.4 Implementacién numérica

5.4.1 Operador de integracién

El operador de integracién es implicito. Se resuelve el conjunto de ecuaciones

"o = D["o, "e) i ("e + Ae — AeP) (5.40)
"oy = (1+ "eg)exp["TAe”:1] -1 (5.41)
n+1§ — ng + n+1h [ n+10,’ n+160’ n+1<} HIdev . AepH (542)

sujeto a la restriccién

Fy [ "o, "ul =0 (5.43)

donde "y = [ "o, "Tley, "],

Las ecs. (5.40) a (5.43) estdn expresadas en términos del tensor de deformacién
plastica

AeP = )\ (md [ n+1o,’ n+160’ n+1§} + 6 [ n+1o,’ n+160} 1) (544)

que tiene una unica variable independiente A, por lo que, en un paso elastopldstico, el

conjunto de ecuaciones (5.40) a (5.42) se reduce a

"o = g\ (5.45)
n+1€0 = g() [)\] (546)
e = T[N (5.47)
con lo que la ec. (5.43) se reduce a
E,\=0 (5.48)



5.4.2 Algoritmo de integracion

El algoritmo de integracién de este modelo estd construido sobre la base del algoritmo

presentado en el capitulo 4, al que se agregan los siguientes elementos:

1. El estado convergido es

{ "o, "eo, "<} (5.49)
2. Al inicio del paso se agrega el cilculo de

o A@ eP() ¢® (5.51)

con

DO el (5.52)
congelados.

Algoritmo C: Actualizacién de o con funciones de estado constantes

1. Se calcula el versor de deformacién plastica deviatérica mg))

2. Se corrige el multiplicador plédstico proyectdndolo sobre la nueva direccion pléstica:

A0 = gr) ;0 (5.53)

3. Se calcula

s@ =5-2G A0 m{ (5.54)
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. Se calcula una cota a AX para que se cumpla s : 8 > 0.5]|s|| |[s]| (se limitan las

oscilaciones del algoritmo)

_ Isl[=0.5]s[| [Isll

AN = 9.59
: milo) s 2G (5.55)
. Se calcula 6(0) y p® mediante un algoritmo de biseccién (Algoritmo E)
. Se calcula
o® =5 — A (s 4 p®1) (5.56)
. Mientras
abs [FV)] > tol (5.57)
(a) Se calcula la funcién de endurecimiento A"
(b) Se calcula
(i+1) F
AN = min 20 Dm0 — F.. h(i)’AA“m (5.58)
(c) Se actualiza
AGHD S — 2O L AN (5.59)
s0tD) = §—2G A+) m{) (5.60)
(d) Se actualiza p(*+V) y Y mediante el Algoritmo E
(e) Se actualiza
o_(l'+1) — S(i+1) +p(z+1)1 (561)

(f) Se actualiza ¢(*) mediante un Newtor-Raphson local con A constante

(Algoritmo F)
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(g) Se actualiza
i i)\ 2
Pt = (D) s (5.62)

(h) Se evalda la funcién de fluencia

i+1) <
FiHD =0 (5.63)
(i) Se itera hasta convergencia.
Algoritmo E: Actualizacién de {p, 5}
El objetivo del algoritmo es encontrar
pit =p—3KB" Y [o, ] A (5.64)

con Ay K fijos. Dado que §[o, eo] es una funcién altamente no lineal de p, se opta por

un algoritmo de biseccién como sigue:

1. Se definen cotas pgg)fy péi)p suficientemente amplias

2. Se inicializan dos variables auxiliares

O =p® P =p©® (5.65)
3. Se calcula
B =3 [pﬁo’} (5.66)
4. Se define el error
O = pl” = (5 3KB"N) (5.67)
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10.

11.

12.

Se corrigen las cotas
(9 <« 0= pgg)f = max [pgg)f,pﬁo)}

(O > 0 = 5, = min [0} ]

s

Se calcula

py) =P~ 3KA"A

Se controlan cotas

© . (0
0 (0) _ Psup T Ping

0
py) > pO v p > p0 = pl) =

2

Se calcula

Se calcula el error

O = 9 (- 31c5)

Se corrigen cotas

éo) < 0 = pgg)f = max [pgg)f,péo)}

O > 0 = Y —min [p0 o]

sup

Se inicializa

(0) (0) 6(0) _ éo) C(O) _ C(O)

P =D 2

Mientras

abs [C(i)} > tol
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(a) Se interpola linealmente

G = ¢

Cg)) o Cgo) — p( : : (5.78)
C(Z) _ (1)
2 1
O = (O — Pt = 5 3K B30 (5.79)
(b) Si
i) (@)
P > p, vt <)y = plitY = =t (5.80)
(c) Se actualiza
BEY — 3 [+ (5.81)
(d) Se actualiza
CHD = D) (ﬁ_ 3K5(i+1>)\) (5.82)
(e) Se corrigen cotas
I I ] (5.83)
(W > 0 = plifV =min [pl), pi Y] (5.84)
(f) Se actualiza
ngl) _ pgﬂ) §¢+1) _ ng'ﬂ) pgiJrl) — pli+D) é—gi+1) _ <(z’+1) (5.85)

(g) Se itera hasta convergencia.

13. Se informa plth, g0+Y ¢ FIN
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Algoritmo F: Actualizacién de ¢

El objetivo del algoritmo es encontrar

g(i-i-l) — ng_'_ h [U,eo,g(iﬂ)] A

con A fijo. Se emplea el algoritmo de Newton-Raphson convencional:

1. Se calcula el residuo

2. Mientras

(a) Se calcula

Ac=—€0/ (1= (01/06)")
(b) Se actualiza

¢+t — pax [ "¢, min[1, ¢ 4+ Aq] ]
Bty ﬁ [p, g(i+1)}

C(i-i—l) — U (n§+h(i+1) )\)

(c) Se itera hasta convergencia.

3. Se informa ¢V, [0, €0 c(V] y FIN.
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5.5 Resultados

5.5.1 Lista de parametros

Los pardmetros del modelo son

Par. unidad Descripcién

Comin  — relacién de vacios minima

€mar — relacién de vacios médxima

Cs — pardmetro de rigidez al corte

o, © dangulo de friccién interna critico

Dr — pardmetro de dureza de grano

Cd — pardmetro de endurecimiento (Eso/E)p _099
Cr — pardmetro de endurecimiento (Eso/E)p 509

Excepto por €,in V €maz, que son determinados por procedimientos normalizados,
todos los pardmetros pueden ser calibrados en una serie de ensayos de compresién triaxial
drenada con medicion local de deformaciones.

Existen cuatro pardmetros adicionales con valores por defecto. En la ec. (4.21),
e =217y m =0.5; en la ec. (4.37), A¢p = 3° y b =2°. Si se requiere, estos pardmetros
pueden ser ajustados para un cierto material mediante una serie mds extensa de ensayos

triaxiales drenados y ensayos de columna resonante.

5.5.2 Analisis de parametros materiales

Se evalia el efecto que los cinco pardmetros materiales cs, ¢., p., cq y ¢ tienen
sobre la respuesta del modelo, para ensayos de compresion triaxial drenada. Para los
pardmetros materiales se eligieron valores previamente publicados para la arena Toyoura

[12][28][29][44][66] [109][110][130] [142][143][145] [154] [158][164] y se los hizo variar dentro

de su rango posible. En particular, para c; y ¢; estimaron valores en base a la informacion
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publicada en [84][85][142][143][145]. La lista es

Par. min real max
Cs 640 840 1040
?. 28°  31°  34°
Dr 35 95 75
Cq 0.50 0.40 0.30
a 0.35 0.25 0.15

Se emple6 una presiéon de confinamiento constante o3 = 100 kPa y dos densidades
relativas, D, = 50% y D, = 100%. Las figuras 5-4 a 5-8 muestran los resultados de
las simulaciones. Puede observarse que los diferentes pardmetros producen efectos no
acoplados sobre la curva o1 /03 — €1, lo que facilita el proceso de seleccién de pardmetros

y la calibracién del modelo.
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Figura 5-4: Efecto del pardmetro cs que controla la rigidez al corte.

Figura 5-5: Efecto del pardmetro ¢. que controla el estado critico.
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Figura 5-6: Efecto del pardmetro p, de dureza de grano que controla la diferencia ¢ — ¢..

Figura 5-7: Efecto del pardmetro ¢4 que controla la curva o — e para D, = 100%.
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Figura 5-8: Efecto del pardmetro ¢; que controla la curva o — ¢ para D, = 50%.

5.5.3 Analisis de parametros de estado

Ensayos triaxiales drenados

Se simularon ensayos triaxiales drenados convencionales a presién de confinamiento
constante y para un punto de integracién. Se emplearon cuatro densidades relativas
y tres presiones de confinamiento para mostrar la respuesta del modelo para diferentes

pardmetros de estado.

La figura 5-9 muestra la influencia de la densidad relativa sobre las curvas o1 /03 — €3
y &€, — €1. Puede observarse que el modelo reproduce el comportamiento de las
arenas en compresion drenada con suficiente precisién para aplicaciones préacticas.
Como las simulaciones se efectuaron en un punto de integracién, la respuesta de la
rama descendente de las curvas o1/03 — €1 no puede ser comparada con resultados

experimentales.

La figura 5-10 muestra la influencia de la presiéon de confinamiento sobre la respuesta

del modelo.
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0.00 0.05 0.10 €1 015

Figura 5-9: Efecto de la densidad relativa sobre la respuesta del modelo. Ensayos
triaxiales drenados.
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Figura 5-10: Efecto de la presion de confinamiento sobre la respuesta del modelo. Ensayos
triaxiales drenados.
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Tnsayos triaxiales no drenados

Se simularon ensayos triaxiales no drenados convencionales para un punto de integracién.
Se emplearon cinco densidades relativas y tres presiones de confinamiento.

La figura 5-11 muestra la influencia de la densidad relativa sobre la respuesta del
modelo. En la figura no se aprecia la curva correspondiente a D, = 15% porque el
modelo informa que el suelo licia con esa densidad relativa . En la parte superior de la
figura se muestra el diagrama ¢ — e; completo. Se observa que todas las simulaciones
alcanzan un estado de deformacién constante cuando la presién media es suficientemente
alta como para impedir la dilatancia. En la parte media de la figura se muestra una vista
ampliada del mismo diagrama, donde puede verse que la muestra con D, = 15% alcanza
un pico de resistencia reducido y luego decae hasta ¢ = 0 kPa. En la simulacién con
D, = 25% se aprecia el desarrollo del estado de cuasi-deformacién constante, mientras
que las muestras mas densas presentan comportamiento dilatante en toda la curva. El
efecto de la densidad relativa sobre la tendencia del material a contraer o dilatar se
aprecia mas claramente en el diagrama p — ¢ que se muestra en la parte inferior de la
figura.

La realidad fisica es que aun con densidades muy bajas como D, = 15% el material
exhibe una resistencia al corte residual no nula [21][22][58][59][115][154]. El modelo no
captura este comportamiento porque se emplea una presién minima en la evaluacién de la
funcioén v [p, eg], necesaria para evitar la sobre-estimacién del dangulo de friccién interna
maximo.

La figura 5-12 muestra la influencia de la presién de confinamiento sobre la respuesta
del modelo. Se aprecia que la influencia de la presién de confinamiento inicial se limita
a la porcién inicial de las curvas ¢ — ; hasta el estado de cuasi-deformacién constante
(¢ < 1). A partir del desarrollo de la plasticidad en falla, todas las curvas ¢ —&; coinciden

y predicen correctamente la evolucién hasta el estado de deformacién constante.
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Figura 5-11: Simulacién de ensayos de compresion triaxial no drenada para diferentes
densidades relativas.
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Figura 5-12: Simulacién de ensayos de compresion triaxial no drenada para diferentes
presiones de confinamiento y densidades relativas.
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Se concluye que el modelo también reproduce el comportamiento de las arenas
en compresiéon no drenada con suficiente precision para aplicaciones practicas. Es
interesante destacar que el modelo captura correctamente la dependencia del dngulo de
transformacién de fase respecto de la densidad relativa, la licuefaccién estdtica de arenas
muy sueltas, el estado de cuasi-deformacién constante de las arenas sueltas y el estado

de deformacién constante de todas las arenas [58][59][115][154].

Ensayos de deformacién plana drenados

Las ecs. (4.58) a (4.59) tienen un punto comun en el caso de la deformacién plana, donde
se define la ec. (4.60), para el que /3 presenta una discontinuidad en su derivada. En la
ec. (4.69) se present6 una formulacién alternativa, que emplea los factores de dilatancia
en compresion y extension triaxial y calcula una solucién interpolada para otros dngulos
de Lode. En la figura 5-13 se comparan las dos férmulas mediante la simulacién de
ensayos de deformacién plana drenados para cuatro densidades relativas y una presién
de confinamiento o3 = 100 kPa. En la figura, § es el factor de dilatancia de las ecs.
(4.58) v (4.59), mientras que [ segin ec. (4.69).

Ambas predicciones producen idénticas curvas oq/03 — €1, hasta el punto que sélo
puede apreciarse la existencia de dos formulaciones como un engrosamiento en la linea
de la curva o — ¢ para D, = 100%. En cambio, las dos formulaciones producen diferentes
lineas €, — €1, como puede apreciarse en la mitad inferior de la figura 5-13. La diferencia
entre los resultados de las ecs. (4.58) y (4.59) respecto de la ec. (4.69) es reducida e
ignorable para todos los fines practicos. Es mds, no existe evidencia contundente que
permita establecer cual de las dos formulaciones reproduce mejor el comportamiento real
de las arenas, porque la diferencia entre ambas es, aproximadamente, de igual orden
que el error de las mediciones. Por lo tanto, se concluye que la ec. (4.69) es adecuada
para la aplicaciéon préactica del modelo. Es interesante destacar que el modelo predice
correctamente que (01/03) s en deformacién plana es aproximadamente un 20% superior

a lo que se obtiene en compresién triaxial (figura 5-9).
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Figura 5-13: Simulacién de ensayos de deformacién plana drenados. [ segin ecs. (4.58)
y (4.59); 5 segun ec. (4.69).
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5.5.4 Calibracién para la arena Puelchense

En esta seccion se presenta la calibracién del modelo para la serie de ensayos
experimentales presentada en las figuras 4-27 y 4-28. Para esta arena se determiné
emin = 0.58 ¥ €4 = 0.89 mediante ensayos convencionales de laboratorio. En la figura
4-26 se mostré la determinacién de otros dos pardmetros: ¢, = 30°, p, = 50. Como no
se dispone de elementos para medirlo, se estima a partir de la bibliografia que ¢, = 740
[49][59][66].Por lo tanto, los pardmetros a ajustar son c¢; y ¢;.

Unicamente se presentan las simulaciones de los ensayos ejecutados con presién de
confinamiento o3 100 kPa, 300 kPa y 600 kPa para que los graficos resulten legibles. Los
pardmetros de mejor ajuste fueron ¢y = 0.35 y ¢ = 0.15. Aunque estos valores son
algo bajos, debe tenerse en cuenta que las mediciones de desplazamientos de los ensayos
experimentales fueron externas, por lo que las curvas o;/03 — €1 incluyen los errores
introducidos por los contactos cabezal-muestra. En las figuras 5-14 y 5-15 se muestran
los resultados numéricos vs. los experimentales. Puede observarse que el ajuste del
modelo es razonable para D, = 97%, mientras que para D, = 35% el modelo informa

més dilatancia que los ensayos.

5.5.5 Calibracién para la arena Toyoura

El modelo que se presenta en este capitulo estd expresado en términos de presiones
efectivas, desarrollado alrededor de la teoria de estado critico y tiene siete pardametros
materiales. Por lo tanto, la reproduccién de resultados experimentales de ensayos
triaxiales drenados es relativamente trivial y no permite apreciar la verdadera capacidad
predictiva de la formulacion.

Distinto es el caso de la compresion triaxial no drenada de arenas. En este ensayo, el
material es saturado con agua, comprimido isotrépicamente hasta una cierta presion de
confinamiento, y luego sometido a un esfuerzo ¢ = o; — 03 monoténicamente creciente
mientras se mantiene constante el volumen de la muestra. Por lo tanto, la tendencia del

material a contraer se traduce en un aumento de la presién del agua intersticial y en
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Figura 5-14: Ensayos triaxiales drenados de arena del Puelchense con D, =~ 97%.
Comparacion entre mediciones experimentales y resultados de la simulacién numérica.
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Figura 5-15: Ensayos triaxiales drenados de arena del Puelchense con D, ~ 35%.
Comparacion entre mediciones experimentales y resultados de la simulacién numérica.
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una consiguiente disminucion de la presion efectiva media. En cambio, la tendencia del
material a dilatar se traduce en una disminucién de la presion intersticial de agua y en el
consiguiente aumento de la presién efectiva. Si las particulas fueran rigidas, el aumento
de la presion efectiva sélo terminarfa con la cavitacién del agua intersticial. Como las
particulas se rompen, el aumento de la presion efectiva termina cuando se alcanza un nivel
de presién que suprime la dilatancia o, en otras palabras, cuando la muestra alcanza el
estado de deformacién constante. Por lo tanto, en el ensayo de compresién no drenada se
puede probar el funcionamiento conjunto de las funciones de estado para rigidez eléstica,
tension-dilatancia, dngulo de friccién interna y funcién de endurecimiento y, sobre todo,
la dependencia de todas estas funciones de estado respecto de la presién y la densidad
relativa.

En las figuras 5-16 a 5-18 se presenta la simulaciéon numérica de ensayos de compresién
no drenada de la arena Toyoura, para cuatro presiones de confinamiento y tres densidades
relativas. Los datos experimentales fueron obtenidos de Verdugo & Ishihara [154]. Tres de
los pardmetros de entrada del modelo estan reportados en [154]: €., = 0.60, €4, = 0.98
y ¢, = 31°. Los otros cuatro pardmetros se seleccionaron para obtener el mejor ajuste
a los datos experimentales. Quedé ¢ = 350, p, = 50, ¢q = 0.93 y ¢; = 0.56. Para cada
densidad relativa, los ensayos fueron ejecutados a una misma relacién de vacios e, luego
de la consolidacién hasta la presién p.. Para cada simulacién se calculé el pardmetro e

correspondiente mediante la expresion

eo = (1+e.) exp[pe/ K] — 1 (5.93)

Los ensayos triaxiales de Verdugo e Ishihara fueron ejecutados con medicién de la
deformacién axial [154]. Esta técnica experimental produce una fuerte subestimacién
de la rigidez inicialde los. Para lograr un buen ajuste debié adoptarse ¢, = 350.
Consecuentemente, los pardametros c¢; y ¢ que miden el cociente Eso/FE debieron
aumentarse. Si se duplicara ¢ a ¢, = 700 y se redujera a la mitad c; = 0.46 y ¢; = 0.28

se obtendria el resultado que se muestra en la figura 5-19.
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Figura 5-16: Compresién no drenada de Arena Toyoura, D, = 18.5%. Comparacién
numeérica vs experimental. Data de [154].
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Figura 5-17: Compresiéon no drenada de Arena Toyoura, D, = 38%. Comparacién

numeérica vs experimental. Data de [154].

162



4000
q 4
o
[kPa] ——— Experimental
— Numérico
2000
1000
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 p[kPa] 7000
4000
q
[kpa]
I~ o, = 3000 kPa
2000 e, = 2000 kPa
T~ o, = 1000 kPa
T~ o, =100kPa ___ Experimental
1000 . Numeérico B
0 i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 &7 0.30

Figura 5-18: Compresién no drenada de Arena Toyoura, D, = 63.5%. Comparacién
numeérica vs experimental. Data de [154].
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Figura 5-19: Compresién no drenada de Arena Toyoura, D, = 63.5%. Comparacién
numérica vs experimental. Pardmetros realistas. Data de [154].

Nunca se logra un ajuste perfecto de las curvas tensién-deformacién. Esto es debido
a la falta de flexibilidad del modelo inducida por el reducido nimero de parametros
materiales. Esta es una limitacién aceptada para un modelo desarrollado para su
aplicacién en la préactica profesional, donde es muy apreciado que el modelo tenga pocos
pardmetros de calibracién simple y donde los ensayos experimentales de alta calidad como

los usados para esta comparacién [154] son muy escasos.

5.5.6 Analisis de las variables de estado

El modelo tiene tres variables de estado: o, ¢y y <. Mientras que la primera estd presente
en todos los modelos de la mecédnica del continuo, las otras dos son especificas de este
modelo y requieren el siguiente anélisis.

La variable de estado ey es una medida del estado de densidad del material, y es
la tnica que registra los cambios de volumen asociados a la deformacién plastica. Su
principal ventaja es que su determinaciéon es muy simple; la segunda, que ¢, es una

medida directa de la deformacion finita del material.
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En otros modelos para geomateriales se emplean medidas de la deformacién pléstica
acumulada como variables de estado. Sin embargo, la deformacién pléstica acumulada
no es una buena variable de estado para arenas. Aunque hay muchos argumentos
que permitirian respaldar esta afirmacién, no es necesario listarlos, sino que basta con
reflexionar acerca de estas dos preguntas: ;Cual es la deformacién plastica acumulada de
la arena de un reloj de arena que fue invertido una vez? ;y luego de 100 inversiones? eg
es el mismo en ambos casos y el estado del material también.

La variable de estado ¢ es indirecta. Para medirla es necesario calcular p; [p, eo] ¥

aplicar la expresién

3 r2 — 3J3T
— 5.94
¢ pyl—12/2 4 J3, (5.94)
o recurrir a la mecdnica de suelos cldsica. Queda
_ tan [¢mob]
= tan|g] (5.95)

No existe un estado fisico en el material que pueda ser asociado a ¢, porque ¢ es
una variable de estado escalar - necesariamente asociada a una eventual caracteristica
isotrépica del material - y las arenas sometidas a trayectorias generales de carga no
presentan un comportamiento isotrépico.

En carga monoténica de corte, es plausible que haya una relacién entre la proporcién
de los contactos que sufren deslizamiento y ¢. De todas maneras, ¢ es una variable de
estado que, por definicién, alcanza su valor de saturaciéon antes del estado critico y por
lo tanto no controla los aspectos bésicos del comportamiento del material para grandes
deformaciones. Otro aspecto de gran importancia es que las variables de estado estén
asociadas a procesos claramente identificables y, en la medida de lo posible, desacoplados.

El grado de acoplamiento entre variables de estado se puede estudiar de manera
grifica en mapas de evolucién relativa. En la figura 5-20 se muestran los mapas ¢ —eg y
01/03 — eg para los ensayos triaxiales drenados que se presentaron en la figura 5-9. En la

parte superior puede apreciarse que las trayectorias son practicamente ortogonales entre
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si, que ¢ controla el comportamiento del material hasta la falla y que eg lo controla desde
la falla y hacia el estado critico. En la parte inferior de la figura puede apreciarse que
una vez que se alcanza la falla y el material comienza a dilatar, describe una tinica curva.
Cualquier punto en esa curva limite corresponde a un material que tiene un estado tnico,
independiente de la relacién de vacios inicial del ensayo.

En la figura 5-21 se muestran los mapas ¢ — ey y ¢ — €g para los ensayos triaxiales no
drenados que se presentaron en la figura 5-11. Puede apreciarse que en este caso ey no
cambia significativamente en la falla, como corresponde a un anélisis no drenado, en el
que la deformaciéon volumétrica estd limitada por la rigidez volumétrica del agua, y es

practicamente nula para todos los ensayos corrientes de laboratorio.
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Figura 5-20: Mapas de variables de estado. Ensayo triaxial de compresion a presién de
confinamiento constante.
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Figura 5-21: Mapas de variables de estado. Ensayo triaxial de compresién no drenada.
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5.5.7 Analisis del tamano del paso

Tanto el operador de integracién como su algoritmo numérico son implicitos en todos sus
niveles, por lo que la estabilidad numérica estd asegurada. La consistencia del algoritmo
y la dependencia de la respuesta del modelo respecto del tamano del paso se muestran
en las figuras 5-22 y 5-23 para el ensayo triaxial de compresiéon no drenada, en la que se
muestra la prediccién del modelo para una deformacion total ||Aeyl| = 5% en 5, 10 y 100

pasos.

300
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0.00 . . . 0.04

300
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0O 100 200 300 400 500 600 70 [O[kPg 00 1000

Figura 5-22: Influencia del tamano del paso sobre la respuesta del modelo. |g4|| = 5%
en 5 pasos, 10 pasos y 100 pasos. D, = 25%.
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Figura 5-23: Influencia del tamano del paso sobre la respuesta del modelo. |g4|| = 5%
en 5 pasos, 10 pasos y 100 pasos. D, = 75%.
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5.5.8 Simulacién de un ensayo de compresién plana

En esta seccién se repite la simulaciéon de un ensayo de compresion plana drenado que se
presento en la seccién 4.5.3, con los mismos pardmetros materiales, variables de estado
y malla. La figura 5-24 muestra la curva tensién-deformaciéon que puede calcularse con
informacion del contorno de la muestra. Si se asume una deformacién uniforme, el valor
terminal de P/A se puede estimar con las férmulas corrientes de la mecdnica de suelos,

y asumiendo ¢,, = 1.15¢, [69]. Queda

P 1 ,[r 115-¢
— | r—% -+ —€ =413 kP .
(Ao)c N an {4+ 5 ]03 3 kPa (5.96)

P/ A
[kPa] | e

400 ([~~~ -

300 f-——"" """

200 -~

- L L L1 __

0 e

0.00 0.02 0.04 006 AH/H 0.10

Figura 5-24: Ensayo de deformacién plana. Curva tension-deformacion observable desde
los contornos de la muestra.

En las figuras que siguen se muestra la evolucién de algunas variables para
acortamientos de la muestra de 2%, 4%, 6% y 8% de la altura inicial. En la figura 5-25 se
muestra la malla deformada. En la figura 5-26 se muestra el contorno de desplazamientos
verticales como porcentual de la altura inicial. En la figura 5-27 se muestra la evolucion
de |le]| . En la figura 5-28 se muestra la evolucién de ey. Por ultimo, en la figura 5-29 se

muestra la evolucién de ¢.
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Figura 5-25: Ensayo de deformacién plana. Malla deformada. AH/H = 2%, 4%, 6% y
8%.
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Figura 5-26: Ensayo de deformacién plana. Contorno de desplazamientos. AH/H = 2%,
4%, 6% y 8%.
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Figura 5-27: Ensayo de deformacién plana. Contorno de |le||. AH/H = 2%, 4%, 6% y

8%. Azul: |le|| = 0. Colorado: |le| = 100%.
r' |
l\ 4

O 200

0,100

0,000

Figura 5-28: Ensayo de deformacién plana. Contorno de eg. AH/H = 2%, 4%, 6% y
8%. Azul: D, = 0%. Colorado: D, = 100%.
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Figura 5-29: Ensayo de deformacién plana. Contorno de ¢. AH/H = 2%, 4%, 6% y 8%.
Azul: ¢ = ¢, = 31°. Colorado:¢ = 41°.

5.5.9 Simulacién de un problema de valores de contorno
complejo

En esta seccién se presenta la simulacion de un problema de valores de contorno complejo,
tipico de la ingenierfa geotécnica practica. Solo se informan algunas salidas graficas
representativas, porque el tinico objeto de esta secciéon es mostrar la robustez de la
implementacién numérica modelo y su capacidad para resolver problemas précticos. Se
simula la construccion de una excavacién cercana a un tunel existente. Los pardmetros
materiales son los de la arena de la Formacién Puelchense. La relacién de vacios de todo
el depésito es eg = 0.75. Se asumi6 un estado tensional inicial con o3 = 01/2 y 01 = 7z,
donde ~ es el peso unitario del material y z es la profundidad de cada punto. Las etapas

del proyecto que se simula son:
1. Construccion del tiinel

(a) Se excava el terreno y se permite una relajacién parcial del estado tensional
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(b) Se coloca el revestimiento del tinel
2. Ejecucioén de la excavacion

(a) Colocacioén de la tablestaca
(b) Primera etapa de excavacién
(c) Colocacién de un puntal

(d) Segunda etapa de excavacién

En la figura 5-30 se muestra la malla y las etapas del modelo. En la figura 5-
31 se muestra la trayectoria de tensiones principales, el diagrama de empujes sobre la
tablestaca, el diagrama de empujes pasivos del lado excavacion, los desplazamientos de la
tablestaca y su diagrama de momentos flexores. También se muestran los desplazamientos
del tiinel, su diagrama de esfuerzos normales y su diagrama de momentos flexores. Como
el grédfico se presenta con fines ilustrativos, no se indican los valores médximos de las
diferentes variables.

En la figura 5-32 se muestra el contorno de deformaciones. Puede observarse
que la deformaciéon méxima es del orden de |le|| = 2.5% y ocurre unicamente en
el pie de la excavacién, mientras que mds del 80% de la malla tiene deformaciones
menores a 0.5%. Este resultado, tipico de los problemas rutinarios de geotecnia, explica
porqué es importante mejorar los modelos constitutivos disponibles para predecir el
comportamiento en el rango de baja deformacion.

Por 1ltimo, en la figura 5-33 se muestra el contorno de ¢. Puede observarse que el pie
de la excavacién y el coronamiento alcanzaron localmente la falla. También se aprecia que
algunos puntos en la superficie tienen ¢ = 1. Esto se debe a que, durante la construccion
del tunel, esos puntos tuvieron un incremento de tensiones de compresién horizontal.

Como estd en la superficie, el material tiene rigidez y resistencia practicamente nulas.
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Figura 5-30: Malla de elementos finitos y etapas de construcciéon. Las mallas estdn
deformadas con un factor de amplificacién 50.
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Figura 5-31: Estado final del modelo. Se muestran la trayectoria de tensiones, los
empujes del terreno lado tierra y lado excavacion, los desplazamientos de la tablestaca,
sus momentos flexores y los desplazamientos, esfuerzos normales y momentos flexores del
ttinel.
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Figura 5-32: Contorno de deformaciones ||e||. La deformaciéon méxima es |le|| = 2.5%.
La escala estd multiplicada por 105.
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Figura 5-33: Movilizacién de la resistencia al corte ¢ para el fin de construccion.
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Capitulo 6

Consideraciones finales y
oportunidades de investigacion

futura

6.1 Resumen del comportamiento de las arenas

El comportamiento macroscépico de las arenas es la resultante de la interaccién entre
granos aislados que, sometidos a cargas, rotan, se desplazan y se rompen. El estudio de
este comportamiento con las herramientas de la mecédnica del continuo es, por lo tanto,
necesariamente complejo y de alcance limitado.

Hay algunos aspectos bésicos del comportamiento de las arenas que estdn bien
establecidos, mientras que otros son atn objeto de investigacién. Entre los primeros

estan:

1. Las arenas sometidas a procesos de deformacién por corte continuada alcanzan un
estado terminal, denominado estado critico, que es independiente del estado inicial
del material, y que sélo depende de la presiéon media que actia en el estado critico.

2. En el estado critico, tanto la relacién de vacios como el tensor de tensiones alcanzan
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valores estacionarios.

3. Existe una interrelacién bien establecida entre la resistencia méaxima y la tendencia

del material a cambiar de volumen.

4. Las arenas son materiales disipativos - sin dominio eldstico - para cualquier escala

de deformacion.

5. La resistencia al corte depende de la tensién y la densidad.

6. La rigidez instantdnea depende de la tensién, la densidad, y de la trayectoria de

carga.

Muchos otros aspectos del comportamiento de las arenas son objeto de investigacién
actual. Entre los que se requieren para desarrollar nuevos modelos constitutivos para

arenas estan:

1. El desarrollo de técnicas de medicion experimental de nuevas variables de estado que
caractericen la topologia del material y su evolucién. El niimero de coordinacién, los
cambios de granulometria, los cambios de esfericidad y redondez de las particulas
y la densidad direccional de contactos son candidatos posibles, para los que hay

desarrollos continuos en sus técnicas de medicién.

2. La comprensién de la interrelacion entre esas variables de estado y los efectos de
memoria que el material exhibe cuando se lo somete a trayectorias complejas de
carga. La simulacién de estos mecanismos se hace hoy con modelos que tienen un

nimero de variables internas que no pueden medirse experimentalmente.

3. La caracterizacion de los efectos de velocidad de carga sobre la respuesta del

material.
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6.2 Resumen de los modelos constitutivos para
arenas

Existen varias familias de modelos constitutivos para arenas, desde el m&s simple -
el modelo de elasticidad lineal y plasticidad de Mohr-Coulomb - hasta modelos muy
complejos que tienen multiples superficies de fluencia moviles, ecuaciones de evolucion
generalizadas y numerosas variables de estado tensoriales.

La industria resuelve la enorme mayoria de sus problemas con el modelo de Mohr-
Coulomb, aiin a sabiendas de que tiene baja capacidad predictiva. Los problemas que
no se resuelven con el modelo de Mohr-Coulomb se resuelven con el modelo hiperbdlico
o modelos similares, que tienen mejor capacidad predictiva pero que, como el primero,
no reproducen el comportamiento del material ni atin en los aspectos que estdn mejor

comprendidos y universalmente aceptados. En particular, en estos modelos:

1. El dngulo de friccién interna es un pardmetro material, no una funcién de estado.
Por lo tanto, es constante a lo largo del proceso de deformacién, aunque cambie la

presion y la relacién de vacios.

2. El angulo de friccién interna critico no es un pardmetro de material. Por lo tanto,

los modelos no simulan la evolucién desde el estado inicial al estado critico.

Por estas y otras razones, estos modelos arrastran una limitacion severa que es comin
en geotecnia aplicada pero que es poco comprensible para analistas ajenos a este campo:
Los pardmetros de entrada dependen del problema que se estudia.

En el otro extremo estan los modelos constitutivos para arenas que ofrece la academia.
Todos los modelos simulan el comportamiento bdsico del material, y muchos tienen
notable capacidad predictiva atin para trayectorias muy complejas de carga. Sin embargo,
muy pocos estdn implementados en cédigos disponibles para su empleo en la industria,
hasta el punto que casi no se reportan aplicaciones de modelos constitutivos avanzados

para construcciones reales.
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6.3 Caracteristicas del modelo constitutivo
desarrollado en esta tesis

El modelo constitutivo desarrollado en esta tesis es una contribucién que llena
parcialmente el espacio que hay entre lo que produce la academia y lo que emplea la
industria. Estd orientado al anélisis de problemas de ingenierfa geotécnica en los que el
material estd sometido a procesos de carga por corte dominante, desde las vibraciones
producidas por fundaciones y hasta el andlisis de procesos de falla. Los procesos que
pueden ser simulados son los mismos que se simulan con los modelos de Mohr-Coulomb
e hiperbdlico y constituyen, por lejos, el grupo de problemas que se presenta con més
frecuencia en la geotecnia préctica.

Las principales cualidades de este modelo constitutivo son:
1. Formulacién

(a) Tiene siete pardmetros de entrada, independientes del problema que se estudia
y determinables mediante ensayos triaxiales convencionales. Los pardmetros
no superponen su efecto sobre la respuesta del modelo para los ensayos de

calibracion.

(b) Tiene tres variables de estado: la tension, la relacién de vacios para tensién
cero y la movilizacién de resistencia al corte, que pueden ser determinadas
con mediciones convencionales de laboratorio. Como lo requiere la teorfa de
estado critico, las variables de estado alcanzan un valor estacionario para el

estado critico.

(c) El éngulo de friccién interna critico es un pardmetro de entrada (queda fijo

durante el proceso de deformacion).

(d) El angulo de friccién interna maximo es una funcién de estado; varia durante
el proceso de deformacién y alcanza el valor critico para deformaciones

suficientemente grandes.
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(e) El dngulo de friccién interna maximo controla la evolucién de una superficie de
fluencia de tres invariantes que reproduce la resistencia al corte para cualquier

presion, densidad y trayectoria de carga, tanto drenada como no drenada.

(f) El angulo de friccién interna a volumen constante controla el término de
dilatancia que se calcula con la teorfa de tension-dilatancia de Rowe en su

forma m&s general.

(g) La formulacién hipereldstica reproduce la rigidez méxima del material, lo que
permite la simulacién de procesos de baja deformacién, como propagacion
de ondas y anélisis de vibraciones eldsticas. El médulo de rigidez al corte
elastico utilizado tiene procedimientos normalizados de medicién, tanto en

campo como en laboratorio.

(h) El modelo reproduce la degradacién de la rigidez aparente con la deformacion

desde la rigidez eldstica hasta la falla y luego hasta el estado critico.

2. Respecto de la implementacion

(a) Estd completamente implementado en un programa de elementos finitos

general y probado para los problemas rutinarios de geotecnia.

(b) Tiene un algoritmo encestado consistente que resuelve una incégnita escalar

por vez.

(c¢) La implementacion es suficientemente robusta como para permitir el estudio
de problemas en los que ocurre falla localizada y otros en los que el material

alcanza el estado o = 0 kPa.

(d) El algoritmo entrega una respuesta para cualquier juego de pardmetros de

entrada y variables de estado y cualquier incremento de deformacion.
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6.4 Caminos de investigacion futura

El modelo constitutivo presentado en esta tesis resuelve satisfactoriamente los problemas
para los que fue disenado. Como todos los modelos que producen curvas tension-
deformacién con ablandamiento, requiere técnicas de regularizacién de deformaciones
localizadas. La implementacion de una de estas técnicas es el primer paso en la evolucién
de este trabajo. El segundo es la implementacién del modelo en otros c6digos generales
de elementos finitos.

Este modelo no resuelve los siguientes problemas:

1. Carga ciclica en régimen irreversible, como la que ocurre en los depdsitos de arenas

sometidos a terremotos.

2. Compresion pléstica para alta presién, como la que ocurre en la punta de pilotes
cargados hasta la falla y en los niveles inferiores de las presas de materiales sueltos

altas.

Sfriso [137] presenté un modelo para corte y compresiéon pldstica que comparte
elementos con este trabajo. Sfriso [136] también presenté un modelo constitutivo
orientado a la simulacién de los procesos de carga ciclica, basado en plasticidad
generalizada. Estos modelos no son compatibles entre si, porque emplean diferentes
variables de estado.

Por lo tanto, la unificacién de los elementos presentados en [136] y [137] para el
desarrollo e implementaciéon de un modelo para compresiéon plédstica y carga ciclica son
el tercer paso en el camino de investigaciéon futura en el campo de la modelizacion

constitutiva para geomateriales.

6.5 Addenda 28/10/2010

El jurado de esta tesis solicité que se ampliaran las conclusiones, incorporando un breve

resumen de los aportes salientes de este trabajo de tesis. A juicio de su autor, los aportes

184



originales del trabajo son:

1. La seleccién de variables de estado de evolucién desacoplada: ¢ caracteriza el
régimen pre-pico mientras que eq caracteriza el régimen post-pico. Otros modelos
constitutivos emplean variables de estado con inconsistencias teéricas como ¢,

u otras que acoplan elasticidad y plasticidad como e. Este aporte es importante

porque permite calibrar el modelo de manera més independiente del operador.

2. Una férmula para el angulo de friccién interna que mejora y supera la expresién de
Bolton. La férmula presentada en esta tesis permite la prediccién simultdnea del
angulo de friccién interna méximo y de la relacién de vacios critica, lo que implica
que se puede estimar la resistencia no drenada de arenas a partir de los resultados

de ensayos drenados.

3. La implementacién exacta de la teoria tensién-dilatancia de Rowe para un estado

general de tensiones.

4. Una integracién numérica de un paso, totalmente implicita, que admite incrementos
de deformacién arbitrarios para cualquier estado convergido, sin subincrementacion.
La consecuencia practica de este aporte es que el modelo puede usarse para resolver
cualquier problema industrial, y que por lo tanto es comparable - en robustez
y capacidades - a cualquiera de los modelos constitutivos incorporados por el

desarrollador del programa computacional empleado.

En resumen, este trabajo aporta un modelo constitutivo simple, robusto y operativo,
que permite simular el comportamiento de las arenas de manera més precisa que los otros

modelos industriales disponibles a la fecha de publicacién de esta tesis.
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Capitulo 7

Apéndice: Algebra Tensorial

Se presentan los elementos bdsicos de dlgebra tensorial que se emplearon en las
deducciones de férmulas y en la implementacién del modelo constitutivo. Una parte

importante de las definiciones y férmulas fueron obtenidas o derivadas de [42].

7.A Tensores unitarios

El tensor unitario de segundo orden se define como
1= 5@']’ €;€; 5@']’ =€;-€; (71)

El tensor unitario de cuarto orden simétrico se define como

1
I= 5 (Gik 0ji + 6ur O;1) erejee (7.2)

y puede separarse en sus proyecciones esféricas y deviatéricas I = I¢f + I donde
esf 1 dev esf
1%/ = 511 v =1-1 (7.3)
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7.B Invariantes de tensores de segundo orden

Para un tensor simétrico de segundo orden se definen los invariantes

I = T:1=T, (7.4)
L = %(If—T:T) (7.5)
Iy = %(2(T~T):T—311(T:T)+If’):det[T] (7.6)
Ji = tr(T%) =0 (7.7)
Jo = %Td:Td (7.8)
Jy = %(Td-Td):Td (7.9)

Estos invariantes estdn relacionados mediante

1

Jo = 5(112—31‘2) (7.10)
1

- 2—7(2155—91112”713) (7.11)
1 2

L = g(Il—:aJQ) (7.12)
1

Iy = 2—7(If—911J2+27J3) (7.13)

Otras operaciones frecuentes entre invariantes son

2.2
T -T=T". T+ 311 - g[le (7.14)
(T-T):1=T:T (7.15)
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1
T:T:IIQ—2IQ:§II2+2J2 (7.16)

7.C Derivadas de invariantes

Las siguientes son las derivadas primeras de los principales invariantes de tensores

simétricos de segundo orden

Lt =1 (7.17)
Ly = L1-T (7.18)
Ly = T-T+L1-LT (7.19)
Jor = T¢ (7.20)
Jopa = T¢ (7.21)
JER) 2 2
Jor = T-TH+ (2 -ZhL|1-T=T¢T!— 21 7.22
3,T + < 9 3 2) 3l 372 ( )
2 1
Jypa = T T9— 3l = T T - 3 (T?: T%) 1 (7.23)

Otras derivadas de interés son
(T: T)7T =2T (7.24)

T = I (7.25)
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A (timtmg)

(T . T)7T = Tkl = (5iktlj + (Sﬂtik) eiejekel = (5ikslj + 5jl5ik) eiejekel + 2pI
2ty 0 0 2ty 0 2tg 2s1 0 0 2s4 0 2sq4
0 2t2 0 2t4 2t5 0 0 252 0 254 255 0
0 0 2t3 0 2t5 2t6 0 0 283 0 255 256
_ = + 2pI
t4 t4 0 tl -+ tQ tﬁ t5 S4 Sq 0 —S83 Sg Sx
0 t5 t5 t6 tQ + t3 t4 0 Sy Sx S6 —S51 S4
t6 0 tﬁ t5 t4 tl + t3 S6 0 S6 S5 S4 —S9
A (7.26)
T oT VT :T '
T or ||| —TdE 1 TT
( ) _ T H H . or (7_27)
1T/ ¢ I'T| 1T
IA] 5 = OVA:A A:Aq (7.28)
T oT |A]] '
A A A A A
<—) =T ( ) =t (7.29)
JAl/ Al \IAIALL/[JA]

7.D Medidas de tension y deformacién

Existen diferentes medidas del estado de tensiones y deformaciones que se emplean

corrientemente en modelos para geotecnia. Algunas son

rz% r=+r:r (7.30)
3
1= \/3]= \/; Is| (7.31)
S (7.32)
3
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Para el estado triaxial de compresién (o7 > 09 = 03), valen

N =o0/03 K =o03/0, q=o01— 03

3p 3p
= N1V = 1,K, K
N+2{ 11} 1+2K{’ K}
N -1
= = 67
7= |sl \/_N+2p
1—- K

r

1- K
9. -1.—1 _
2-1-1p \/61+2K

1-K\° 1
=2 ——) = —13
Js <1+2K) 3v6

1-K\°
r=14,1,1

T 112K

7.E Derivadas de las medidas de tension
(o- 0'),(7 = (dirsij + disik) eiejere; + 2pl

2 2
(s°8),=(0-0),— gsl—QpI = (0iks1; + 0uSik) €i€ejexe; — §S1

ro=(V5Ts), =2

S
r, = % = i <Id6” - %rl)
J3ro = —8 (§;p3) = ﬁ <r T — T—;I — J3r1>
(r- r)va = (Sp—;) i = % ((5ikrlj + 0ri) €iejexe; — grl — g r- rl)
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