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RESUMEN

Los suelos parcialmente saturados se consideran como medios porosos conformado por tres fases : sélida , liquida y
gaseosa. La deformacion de un suelo de este tipo es debida tanto a la variacion de su estado tensional como a la
variacion del contenido de humedad.

En este trabajo se formula un modelo constitutivo elastoplastico para materiales cohesivos friccionales en el cual se
incorpora como componentes tensionales adicionales, la presion neta total y la variacion de la succion. Estas se aplican
al modelo basado en un criterio de falla de tipo cono-capa , de tres invariantes propuesto originalmente por Sture ,
Macari y Runesson ( MRS-Lade model).

ABSTRACT

The unsaturated soils is made up of porous medium in three phases : solids, phase air and phase water. The deformation
of the soil was related to both stress changes and variation degree of saturation.

This paper present a elastoplastic model constitutive formulation for cohesive-frictional materials , incorporated two
sets of independent variables stress state , the total net stress and matric suction, within the context of elastoplastic
models cone-cap yield surface of three invariants, made up for Sture, Macari and Runesson , which is know like MRS -
Lade model.

INTRODUCCION

En el pasado, la mecénica de suelos saturados desarrollada considerando a la presion efectiva, ( ¢ - u,) como una
variable adecuada que definia el estado de tensiones.El desarrollo de la Mecanica de los suelos no saturados, ha
permitido una generalizacion de la misma para validar su aplicacion para la gran mayoria de los suelos
encontrados en la ingenieria practica, con grados de humedad variables. Esta involucra el estudio de una gran
variedad de tipos de suelos con una gama de propiedades muchas veces no comparables entre si ; por ejemplo :
suelos expansivos, suelos loésicos colapsables, suelos compactados ,etc.

A pesar de las incertidumbres que atn hoy se admiten en el comportamientos de los suelos parcialmente
saturados, se reconoce la conveniencia de la formulacion de modelos constitutivos bajo las siguientes premisas :

Los modelos sirven como elementos conceptuales bdasicos para el desarrollo y perfeccionamiento del
conocimiento.
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Los modelos se formulan sobre la base de una teoria que permite comprender y discutir los resultados obtenidos a
través de distintos ensayos.

El modelo constitutivo es una herramienta de ayuda para la identificacién de los parametros basicos y en la
indagacion de los estados que gobiernan el comportamiento del suelo.

El comportamiento de los suelos bajo contenido de humedad variable ha sido motivo de numerosas investigaciones
tedricas, numéricas y experimentales.

Ensayos con succion controlada, han puesto en evidencia que el humedecimiento 6 la saturacion del suelo bajo
presiones de confinamiento pueden inducir deformaciones volumétricas irreversibles .

Desde el punto de vista de la modelacion constitutiva para el analisis computacional, Alonso y otros[8]
propusieron un modelo constitutivo elastoplastico con variables de endurecimiento en funcion del trabajo plastico
desarrollado.

En ¢l, la deformacion de un suelo parcialmente saturado se describe en funcidon de la variacion de las tensiones
netas y de la succidn, en el marco de un criterio de *“ estado critico”. Su trabajo puede ser reconocido como la
formulacion mas comprensiva que incorpora ambos fendémenos.

En el presente trabajo se propone un modelo elastoplastico para suelos parcialmente saturados. El mismo fue
formulado sobre la base del modelo de Lade para materiales cohesivos friccionales y que fuera extendido Sture y
otros [1].

ELASTOPLASTICIDAD-FORMULACION TEORICA

En el contexto de la Teoria de la Plasticidad las relaciones constitutivas para un amplio rango de materiales
elastoplasticos se pueden escribir como :

do=do. -do, =D :(de - de,) (1.1)

de, = dim (1.2)

m =A':n=A":90F (1.3)
olo)

dg =dA H: m (1.4)

En donde:

O es el tensor de tensiones de Cauchy
€, es la porcion plastica del tensor de deformaciones totales €
g es un conjunto de valores escalares de la variables de endurecimiento-ablandamiento.

La relacion (1.1) define la forma aditiva de la relacion elastopléstica constitutiva segiin Prandtl-Reuss : de =de . +
de, , con D tensor elastico de cuarto orden.

Las ecuaciones (1.2) y (1.3) expresan en general la ley de fluencia no asociativa donde la direccion de las
deformaciones plasticas esta definida por m , que es obtenida mediante modificacion del tensor n gradiente de la
superficie de fluencia F por medio del tensor de transformacién de cuarto orden A [2]. Finalmente se define la
evolucion de la variable de endurecimiento/ablandamiento q por medio del tensor H de variables de estado.

El multiplicador plastico dA se determina mediante las condiciones complementarias de la elastoplasticidad, que
segun el criterio de carga-descarga de Kuhn-Tucker se expresa como :
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F(6,q9)<0; d >0 ; FdA =0 (1.5)

Para la integracion de las ecuaciones elastoplasticas se aplica en este trabajo Closest Point Projection Method
(CPPM).

MODELO ELASTOPLASTICO PARA MEDIOS COHESIVOS FRICCIONALES
PARCIALMENTE SATURADOS

Los suelos parcialmente saturados se consideran como un medio porosos conformado por tres fases : sélida ,
liquida y gaseosa. La deformacion de un suelo de este tipo es debida tanto a la variacion del estado tensional como
a la variacién de su estado succional por variacion del contenido de humedad[6].

Se considera que la deformacion total consiste en la suma de las componentes elésticas y plasticas debidas a los
cambios del estado tensional y de succiones. En forma incremental general se puede expresar como :

de _de’s+deP; +de’+ deb (2.1)
en donde los superindices e , p refieren a las componentes elasticas y plésticas y los subindices 6 y s a la
contribucion de la tensiones y succiones

El comportamiento elastoplastico puede ser caracterizado por medio de un conjunto de relaciones constitutivas que
son en general de la forma :

gj- €5+ €% (2.2)
Gij- Dijua €% (2.3)
de’;dA m; (0. q-, 5) (2.4)
dq«-dA h«( Gy, g~ 8) (2.5)

siendo : g;, €% y €' , tensor de deformacion total, elastico y plastico, o; es el tensor de tensiones de Cauchy y g«
significa algin conjunto conveniente de variables internas debidas al estado tensional y de succion. El asterisco en
el subindice de q reemplaza a n indices ( por ejemplo ij ).

La ecuacion (2.2) expresa la cominmente usada descomposicion aditiva del tensor de deformaciones infinitesimal
en sus partes eldsticas y plasticas. La ecuacidn ( 2.3) representa la ley de Hooke generalizada , con relacion lineal
entre esfuerzos y deformaciones elésticas a través del tensor de rigidez Dju. Se asume la relacion simétrica Dy =
Dyiij. , my es la direccion de la fluencia plastica, h+ el modulo plastico de tensiones y hy modulo plastico por
succion, y dA es un parametro plastico que debe ser determinado con el auxilio del criterio de carga-descarga..

El parametro pléstico puede evaluado con la condicion de Kuhn-Tucker como :

F(Gij,Q*,S)SO (26)
dA >0 2.7)
Fdh=0 2.8)

En las ecuaciones previas F(oj, g+ s) denota la funcion de fluencia del material, y la (2.6) caracteriza el
correspondiente dominio elastico ( dentro de la superficie de fluencia) que es presumiblemente convexa a lo largo
de cualquier proceso de carga, condiciones (2.7) y (2.8) que deben cumplirse simultineamente .
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Finalmente, la condicion de consistencia plastica (6 la condicidén de primer orden de aproximacion) resulta :

dF = BE dGij + BF_ dq*+8F_ ds = njj dGij + &_,* dg- + n«ds =0 (2.9

BGU Bq* ds
donde :

n;= 0 F (210)
aGij

& = OF (2.11)
aq*

ne= OF 2.12)
0s

La ecuacion (2.9) tiene el efecto de confinamiento de la trayectoria de tensiones en la superficie de fluencia ( que
es minimo en el plano tangencial ) . Cabe hacer notar que ny , &+ y ngy son normales a la superficie de fluencia en el
espacio de las tensiones y en el espacio de la variables plésticas de tensiones y succiones respectivamente.

APLICACION DEL CPPM EN EL ESPACIO GENERAL DE TENSIONES.

El CPPM, corresponde a la minimizacién de la energia de disipacion plastica en el espacio métrico definido por el
operador eldstico modificado mediante el tensor de cuarto orden A, Este & Willam [2], que describe la relacion
entre el gradiente a la superficie de fluencia y el gradiente del potencial plastico ( ver ec(1.3)).

La expresion variacional en el espacio de tensiones se puede expresar como :
12("e-0*%): "™ C% :(™0°-"'6) >0 Vo*re B ("«k) (3.1)

Las tensiones efectivas en el caso de suelos parcialmente saturados se expresa como :
G’ =0 +3s -0 (3.2)

donde: ¢’ es el estado de tensiones efectivos
oe es el estado de tensiones neto total
s es la succion definida como : s =pg - py , con p, presion del aire y p,, presion del agua
o, = es estado tensional en los granos del suelo por efecto de la succion yd es el tensor de Kronecker

Entonces : 6® = ¢'- s + O (3.3)

Si hacemos :
do’ =D (de - de")

do=Dde =-D & ds (3.4)

3K,
def=-8 ds (3.5)
3K,
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en donde : K es el modulo de compresibilidad de los granos del suelo debido a la succion
Resulta : doe = D (de - de’ - D'5 ds - de.”) (3.6)
yllamandoa A= D8 matriz de succion

se obtiene la expresion de la tension neta en concordancia con H. R .Thomas y He [8]:

doe = D (de-de’- A;ds - d&) 3.7)
Ademas :
doe= D (de-de")-86ds-D & ds
3 K
doe= D(de-de’)- 1(8'8 + 8 D &) 8ds
3 3 K
y denominando : a=1 (88 + & D §) (3.8)
3 3 K

constante de Biot para suelos parcialmente saturados.

Entonces se tendra : do’=dce +adds 3.9

Volviendo a la expresion variacional (3.2) y expresandola en términos del estado de tensiones efectivos sera :
(n+10, SGT*): m e :(n+10,e_n+10, )>0 Vo*e B (n+1 K)

{(HHG."'GSHHS)-((5'*"’@68*)}: n+1CeA :{(n+10.e+a6n+lse)_(n+10.+a6n+ls)} 2O

Voot ste B ("' k)
{(n+10._0.*)+ (asnﬂs_ GSS*) }: n+1CeA :{(nﬂc.e _n+10.) +( aanSe_ asnﬂs )}

y finalmente la expresion variacional sera :
(nHG. _ G.*) . n+1CeA . (nHG.e _ nHG.) + o ( 6 n+1S _ 6 S*) . n+1CeA Co ( 6 n+lse_ 6 n+ls) Z O
Voot e B (" «) (3.10)

Se puede observar que la solucidén a la desigualdad anterior, sujeta a la condicidon de consistencia plastica, se la
1 1 1 . .y ;.
obtiene como un problema de encontrar paraun "' y un™"'s que satisfaga la condicion de minima :

min E, (0e* | s *) Voot ,s*e B (" k)

n+l e ntl_e n+l

donde E, (oe* , s * ) representa la distancia desde ce, s alconjunto B (7 x).

Para el caso especial aqui considerado de endurecimiento isotrépico , la expresion en la forma invariante es mas
conveniente. El conjunto es definido como :

B (x)= {(p*q0,s )| Fi(peq,0,s,% ) <0,i=12,.m} (3.11)

donde el tensor Ge es expresado en término de los invariantes de tensiones pe , q, 0 y s es considerado como un
cuarto invariante [5]. Entonces :
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p=-131,,q=(3Jp)", cos0=(3)"Ip (3.12)
2((J2D)3)1/2
11: Okk » JzD: v Sij Sij J3D= 1/3 Sij Sik Ski 5 Sij = Gij -1/3 Gkksij (313)

El angulo de Lade 6 en la ecuacion anterior implica que 0 = 0 define el meridiano de CTE y en 0 = /3 el
meridiano de CTC.

Para elasticidad isotropica el tensor de rigidez elastica tangente D° y su complementario C° se expresan en
términos del médulo volumétrico K y de corte G como :

D°=2GI+(K- 2G)1 ®1 (3.14)
3
C= 1(I-1 1®1)+1 1 ® 1 (3.15)
26 3 9K

La energia puesta en funcién de los invariantes es :

2E(pe,q,6,5)=1(""q"-q*)” +2 [1-cos ("' 0 -06%)]"" q"q* +
3G 3G

+1 +n+lﬁ (n+1 p.e_p.*)2 +a, (1 +n+lﬁ )( n+l Se_s*)Z
K K

(3.16)

Lasolucionde min E5 (p®,q,0,s ) Voe,s € B("x)

sujeta a la condicion de consistencia plastica F( pe, g, 6 ,s , k) < 0 puede hacerse minimizando la nueva funcion
denominada Lagrangiana que se expresa :

L=Es(p*,q,0,s) -% F(pe,q,0,s," 'k ) <0 (3.17)
donde : A es el multiplicador Lagrangiano asociado a la condicion de consistencia.

En correspondencia con el extremo de la condicion del estado de carga plastica haciendo dL=0 ,ypor
simplicidad AA=A y AU=U se obtiene :

("pe-"Tpet) + ™™ @(IF ) =0 (3.18)
dpe
n+1q_ ntl ¢ Cos(nﬂee ) n+19)+ HH},L (0F ) =0 (3.19)
dq
n+1q n+1qe Sen(n+19e ) n+le) ) “”u (dF ) =0 (3.20)
00
(n+ls ) n+lse)+ o o (dF ) =0 (3.21)
o Js
F (n+1p., n+1q, mlg mg w e ) =0 (3.22)
donde :

pe = presion neta en exceso sobre la presion de gas.
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u=3GA esel multiplicador Lagrangiano modificado y

= K 2 (1+4v ) (3.23)
3G( 1+ Bi) 9(1 -2v)(1+PB; )

Se observa la dependencia de las caracteristicas de compresibilidad elasticas ( v ) y plasticas (B ).

El proceso de iteracidon consiste en un simple bucle de iteracion que comprende las soluciones de las ecuaciones
(3.19) 4 (3.23)[3] .En un caso extremo puede resolverse directamente para el multiplicador Lagrangiano | via
iteracidon de la condicion de consistencia, pero para criterios de fluencia de multiples superficies complejas esto
puede traer dificultad especialmente en el cambio de superficies activas.

n+l n+1 n+
q, 6,

Con el objeto de lograr un maximo control en el calculo de ™' pe | lu y "'s para la proyeccion , se

adopta dos niveles de iteracion.
. . . . 1 1 . . .y .
En primera instancia, las variables "'0 , ™' x se mantienen fijas durante la proyeccion de tensiones sobre la
. . . , - : 1 1
superficie de fluencia fija. Después de la convergencia, nuevos valores de las variables "'0 , ™" « se calculan que
definen una nueva superficie de fluencia. En la proyeccion a la superficie de fluencia fija , para un valor dado de
n+l n+1

K , el sistema de ecuaciones (3.19) 4 (3.23) es resuelto para "'pe, "'q, "0 y ™' s mediante dos niveles de
iteracion procediendo con los valores elasticos y predictor de succion (pe®, q°,0° y s°).

Para un dado 6 = 0, pudiéndose tomar como valor inicial 6 = 6° se resuelve como :

M
"pe=""pe - T uiDi(9F ) =0 (3.24)
i=1 dpe
M
n+1q:n+1qe COS(nﬂee- n+1e)_z Wi (a_F):() (325)
i=1 aq
n+ls :nHSe_ n+1u n+1@ (a_F ) (3.26)
Js
F("'pe,""'q, 0,5, k) =0 (3.27)

n+l n+1

Cuando se obtienen los valores de pe, ' q MWL, ™5 se calcula un nuevo valor de 0 de la ecuacion (3.21)
haciendo :

7z (e) — [1+1q n+1qe sen ( n+le € _ n+19) _ “,] ( a_F ) (3.28)

20
: : . n+1 n+l n+l n+1 .
Una vez obtenidos los invariantes (" pe, " q, 0,  's), para los valores fijos de K , se calculan los

componentes cartesianos de "' via tensiones principales y direcciones principales de tensiones.
El incremento de deformaciones plasticas se calcula usando la regla de Koiter, y descomponiendo como :
Ae® = A" m= AePy+1/3 Ae, P 1 (3.29)

donde ¢, =tr (¢) es la parte volumétrica de la deformaciony €4=-1/3 €, 1 es la parte desviatorica.
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Ambas componentes de la deformacion se pueden poner como :

Aedp :l (nHGed_ nﬂcd); AEVP :l (n+1p.e_ an');ASsp: S [nHSe_ n+1S ) (330)
2G K 3 K,

Estas expresiones se pueden usar para calcular el incremento del trabajo plastico en la ley de endurecimiento :

AW =""'0 1 AP = AWPy + AW,

ntl

en donde :Aw’y =""04: Ae’s=""q: Aed y Aw",=""pe:Ae, +"'s: Ae,s  (3.31)

Para la salida del parametro de endurecimiento se itera para obtener un nuevo "'k mediante la iteracion de punto
fijo de Picard y con interpolacién adaptativa inversa [1], [3]. Este proceso continta hasta lograr la convergencia
enF ("'pe,™'q, 0 , s, k ) =0.Se chequea el criterio de convergencia. Si converge se obtiene la salida .

MODELO L-S : FUNCIONES DE FLUENCIA Y POTENCIAL PLASTICO

El modelo elastoplastico de MRS- Lade para materiales cohesivos-friccionales fue descripto por Sture y otros, y
es esencialmente un modelo mas avanzado que el originalmente desarrollado por Lade como un modelo de tres
invariantes para arenas [1]. Este modelo ha sido desarrollado para simular la respuesta de materiales friccionales
con baja cohesién, como las arenas, para estados de confinamientos variables.Para simular este comportamiento
se considera :

-Una formulacion con dos superficies de fluencia , una superficie curva “aplanada “ correspondiente al cono que se
intersecta con otra superficie curva también “ alisada “ en el plano desviatdrico.

-Las variables de endurecimiento y ablandamiento de ambas superficies estin basadas en el trabajo plastico de
disipacion.

- Regla de no asociatividad en el plano meridiano y asociada en el plano desviatorico en la regidon del cono y una
regla de asociatividad en la regidon de capa.

-Capacidad del modelo para considerar las fuerzas de cohesidon y una superficie curva en el plano meridiano de la
region del cono.

El comportamiento de los suelos parcialmente saturados se puede describir con una generalizacion del
comportamiento elasto-plastico introduciendo dos independientes variables del estado de tensiones. Para ello se
emplean el cambio de succion ( p, - pw ) y la presion neta total ( p - pg ) , como se aplica en el modelo de Alonso y
otros, donde p representa la componente hidrostatica del tensor de tensiones totales, p,, representa la presion del
agua y p, la presion del aire 6 fase gaseosa.

La presion neta segin Bishop se puede expresar en funcion de la relacidon entre la presion del aire y del agua
segun el grado de saturacion como :

P =p-(1-S)pe-Sipw=p-pg +S:s 4.1)

es decir que cuando el suelo esta en condiciones de total saturacion S, = 1, por lo que la presion efectiva se reduce
al concepto de Terzaghi : p'=p - pw

De aqui se deduce claramente que el cambio del estado de tensiones netas p’ puede se inducido por un cambio de
presion del gas 6 por un cambio de succiéon y por saturacion.

Formulacién de las superficies de fluencia cono y capa.
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Feono( P> 4,0,8,Keonos) =q (1 +q/ )™ g(0) Neono(Keono) (p® +5- pe)=0 4.2)
Fapa(D,90,5,Keapa) =((p® - P )/ Pr ) > (@ (1 +q/qa )" g(0) / £,) ) *-1.0 =0 ; donde :

p. es la cohesion ,variable con la succidon : p. =k s , con k cte del material [7],[8]

g(0) es la funcién de Willam - Warnke [1],que genera la traza asimétrica de la superficie de fluencia en el plano
desviatdrico.

Funciones de potencial pléstico :

Qconol P> 950,85, Kconos)=q( 1 +q/ qa) " £(0) -n Neono(Keono)(P® +s- pc)= 0 4.3)

y la parte de capa es la misma que la funcién de fluencia , es decir hay asociatividad en esta porcion :

Qeape(P:4:8,5,Keapas) = ((P® - )/ Pr)* - (@ (1+q/ Q)" g0)/F))* -1.0 =0 (4.4)

Funcion Endurecimiento y Ablandamiento del cono

El parametro de endurecimiento K., estd definido en término del trabajo de disipacion plastica w” durante la
carga en el actual camino de tensiones [1]:

nt+l p
€jj
wh = | Oij de ijp (45)
0
YV Keono S€ define como :
nt+l p
€jj
Keono = | 1 [ (pets-pc )/pal ! o de;® (4.6)
CCO“O pa

0

donde : Ceono , Pa,y | son constantes del material.

Como se define en la ecuacion (2.5) :
dq*:dkh*(cﬁ,q*,s ) (47)

representan un conjunto conveniente de leyes de endurecimiento que gobiernan la evolucion de la variables
plasticas. En estas ecuaciones h+ es el modulo plastico y dA es el parametro plastico ha determinarse con el
criterio de carga y descarga. Para nuestro caso hacemos : h+ = Ko y entonces por definicion :

dKeono = 1 [(pe+s-pe)/pa]”' oy dey® (4.8)
CCO“O pa

y como : de’j-dA m; (o, g+, s)
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resulta :dikemo =dA 1 [ (pe+s-pe) /pa] "' O my ( Gy, qr, s) (4.9)
CCOI‘IO pa

y se ve claramente que h«( 6j, =, s ) resulta una funcion escalar de la forma :

h. = 1 [ (pe+s-po) /pa] ' o3 my (G4, g+, s) (4.10)
CCOnO pa

Funcion Endurecimiento y Ablandamiento de la capa.

Siguiendo el mismo razonamiento anterior, ahora hacemos : h+ = K.pa y entonces por definicion :

dKeapa = 1 [ (Peapo /pa) " ©; de " 4.11)
Ccapa Pa

y como : de’;-dA m; ( Gy, g+, s), resulta :

dgs=dKeapa =dA ___ 1 [Peapo/Pa] " 05 my ( Oy, g, 8) (4.12)
Ccapa Pa
P . = 1_ [pcap,O /pa] o Gij My ( Gij, q*, S) (413)
Ccapa Pa
Endonde pey se define : peap ( Keapa ) = Peapo ( 1+ (Keapa) ") (4.14)

siendo : peapo 1a presion de preconsolidacion dependiente del valor de la succion y que se define como :
segun la expresion de Schrefler[7], utilizada en este trabajo :

Peapo =Po*+ 1 s (4.15)
con : i constante del material y po* es la presion preconsolidacion en condiciones de saturacion .

CONCLUSIONES

Se ha desarrollado un modelo constitutivo elastoplastico , basado en modelo de Lade, para materiales cohesivos
friccionales con estados de succiones variables, que corresponden a contenidos de humedad diferentes en los
suelos. Este trabajo propone un modelo que trata de generalizar el comportamiento de un suelo no saturado con la
reproduccion de su respuesta tenso-deformacional elastoplastica, teniendo en cuenta los factores dominantes en el
proceso e introduciendo como nueva variable la succidén. La respuesta , que se observa en los graficos , obtenida
para ensayos de compresion triaxial con presiones de confinamiento y estados succionales variables es
satisfactoria comparando con las curvas obtenidas en ensayos de laboratorio con succion controlada .
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