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En este trabajo se aplica un modelo constitutivo elastophistico para materiales cohesivos friccionales
desarrollado para suelos parcialmente saturados. en el cual se incorpora como componentes tensionales
independientes, la presion neta total y la variacion de la succion. El modelo se implementa en un programa de
elementos finitos para la simulacion computacional de sistemas suelo estructura en medios con condiciones
variables de humedad. Se desarrollan ejemplos numericos de problemas de condiciones axialsimetricas y
deformacion plana

ABSTRACT
This paper is applied an elastoplastic model constitutive formulation for cohesive-frictional materials,
incorporated two sets of independent variables stress state , the total net stress and matric suction. This model
has been implemented in finite elements codes for simulations soil structures systems with variable moisture.
Representative numerical simulations are performed under axissymetric and plane strain problems.

La succion en un suelo parcialmente saturado eslli conformada por dos componentes denominadas .
matriz de succion y succion osmotica. A la suma de ambas componentes se denomina succion. La matriz de
succion se define como la diferencia entre la presion del aire P. y la presion del agua en los poros Pw Ypor 10
tanto sera s = P. - pw La succion osmotica es una funcion de la cantidad de sales disueltas en el agua. La matriz
de succion es la que interesa principalmente porque esta variable del estado de tensiones esta fuertemente
influenciado por los cambios ambientales[ 1).La terminologia de mec:inica de suelos saturados y parcialmente
salurados sugiere que es el grado de saturacion del medio el que distingue a ambas categorias. La diferencia
entre un suelo completamente saturado y otro seco es debida a la compresibilidad del fluido existente en sus
poros. EI agua en un suelo salurado es esencialmente incompresible. En cuanto aparecen burbujas de aire
contenida en los poros se toma compresible. EI Casomas corriente en la ingenieria practica es cuando el aire y el
agua forman un continuo a traves de los vados del suelo. EI comportamiento de los suelos parcialmente
saturados se puede describir como una generalizacion del comportamiento elastoplastico introduciendo dos
independientes variables del estado de tensiones. Para ello se emplean el cambio de succion ( P. - Pw ) y la
presion neta total ( P - P. ) • como se aplica en el modelo de Alonso y otros [2], donde P representa la
componente hidrostatica del tensor de tensiones totales, Pw representa la presion del agua y P. la presion del aire
o fase gaseosa.

EI comportamiento elastoplastico de materiales cohesivos friccionales puede ser caracterizado por medio de un
conjunto de relaciones constitutivas que son de la forma:

E=E'+EP (2.1)

sien\lo: C ,e' y fP , los tensores de deformac\6n total, eliistico y plastico.
Se considera que la deformacion total consiste en la suma de las componentes elasticas y p lasticas debidas a los
cambios del estado tensional y de succiones. En forma incremental general se puede expresar segun
descomposicion aditiva de Prandtl-Reuss:



en donde los superindices e , P refieren alas componentes elasticas y plasticas y los subindices (1 y s a la
contribucion de la tensiones y succiones
Para materiales cohesivos friccionales parcialmente saturados, el tensor de tensiones efectivo viene dado por la
suma del tensor de tensiones neto mas el tensor de succion

ci=a + S
donde: a es el Tensor de Tensiones Neto y S es el Tensor de Succion.[3]
EI tensor de tensiones efectivo se expresa como:

a'=D:eel=D:(eeo+ees) a'=D' :S"
tP=Am, K: =hUP), K =h(a;s;A)

(2.4)

(2.5)

En las ecuaciones precedentes a' es el tensor de tensiones de Cauchy ahora Ilamado "efectivo" ,m es el
gradiente de la funcion potencial y I( significa algun conjunto conveniente de variables internas de
endurecimiento y ablandamiento funcion del estado tensional y de succion.
La ecuacion (2.1) expresa la comunmente usada descomposicion aditiva del tensor de deformaciones
infinitesimal en sus partes elasticas y plasticas. La ecuacion (2.4) representa la ley de Hooke generalizada , con
relacion lineal entre esfuerzos y deformaciones elasticas a traves del tensor de rigidez D . Se asume la relacion
simetrica Dij~ = D~ij. , m es el gradiente de la superficie de potencial plastieo, h el modulo plastieo de tensiones

y A. es el parametro de eonsistencia plastieo que debe ser determinado con el auxilio del criterio de carga-
desearga de Kuhn-Tucker. Combinando las eeuaciones de incremento de deformaeiones plastieas y elasticas, el
incremento de tension se obtiene como:

(1'=D' : (e -eP ) y usando la regia de fluencia resulta :(1'=(1'-A: D': m

y como la funcion de fluencia es F =F( a; s ;K) y la de potencial plastieo Q= Q (a; s ; K) se tendra que
las eomponentes plasticas de la deformacion seran :

e" :;.dQI e' =A:aQI (2.6)
P Idr:1 P las

Las condiciones de flueneia y consisteneia plastiea son:

En las ecuaciones previas F=F(a;s;K)denota la funeion de fluencia del material, y la (2.7) caraeteriza el
correspondiente dominio elastico ( dentro de la superficie de flueneia) que es presumiblemente convexa a 10
largo de eualquier proceso de earga, condiciones que deben eumplirse simultaneamente .

3.1 Formulaeion
EI presente modelo fue desarrollado sobre la base del modelo conoeido como MRS-Lade, para materiales
cohesivos-friccionales, que fue descripto por Sture y otros, y es eseneialmente un modelo mas avanzado que el
original mente desarrollado por Lade como un modelo de tres invariantes para arenas [4 J. Este modelo ha sido
desarrollado para simular la respuesta de materiales friecionales con baja cohesion. como las arenas, para
estados de confinamientos variables.
Para simular comportamiento de medios parcialmente saturados se consideran dos variables de tensiones:

1 - I [(o.-PO)' "] .. [(PO -P.) 0 0 Ia tensIOn neta tota ( ~. ) y la succlon 0 ( ) 0 (3. I)
,~ 0, Po '0 P, - P.
f. f" (u,-pJ 0 0 (p,-P.)

- Formulaeion con dos superficies de fluencia , una superficie curva "aplanada " correspondiente al cono que se
intersecta con otra superficie curva tambien " alisada •. en el plano desviatorieo.
- Definicion de la superficie de fluencia Carga-Colapso (LC, Loading-Collapse).[5]



-Las variables de endurecimiento y ablandamiento de ambas superficies esmn basadas en el trabajo plastico de
disipacion.
- RegIa de no asociatividad en el plano meridiano y asociada en el plano desviatorico en la region del cono y
una regIa de asociatividad en la region de capa.
-Capacidad del modelo para considerar las fuerzas de cohesion y una superficie curva en el plano meridiano de
la region del cono.
Una representacion tridimensional de las superficies de fluencia se indica en la Fig.3.1

EI modelo consiste en un fragmento de superficie de fluencia curva alisada constituida por la superficie de
fluencia movible del cono hasta alcanzar la ultima superflcie de falla y otra superficie extendida entre eI cono y
el eje hidrostatico que lambien evoluciona con el trabajo de endurecimiento. La superficie de fluencia tiene Ia
forma de un cono asimetrico, con el venice localizado a la izquierda del origen del espacio de tensiones,
dependiendo de Ias caracteristicas cohesivas del material en cuestion y representada por la ecuacion ;

Fro~{p,q,8,s,K_.}=f{ q ,8 ,s} -1]_{K_}{p+S-P,) =0

f{q,8,s} = {I+ ':.J g{8}

q=j3J;;; ; cos

donde q, , m, 11<0"" y la cohesion Pc son parametros del modelo y /CW"" es la variable de endurecimiento,
calculada en base al trabajo plastico acumulado.
La cohesion del material p, es variable con la succion segun la ecuacion: p, = k s , con k parametro del
material [6],[7).La superficie de capa, que involucra principalmente la respuesta volumetrica , viene dada por
una superficie elfptica en plano meridiano expresada en terminos de los invariantes de tensiones como:

F,,,,,(p.q.e.s,K,,,,,)=[ P~~m r +[fr -1=0 (3.5)

en donde se han introducido las siguientes variables:

_ (1-a)[qJ(1-a)+a] ~}
p, - 2qJ(1-a) + a p,.."..,

La presion de l1uencia isotropica Penp es una funcion del parametro de endurecimiento K<, •• EI parametro Ci

determina la forma de la superficie elfptica y Tk,. representa la inclinacion de la superficie de capa en
interseccion con el cono[8]



3.3. Funciones de Potencial Ph!stico
EI modelo emplea dos funciones de potencial plastico. La ley de fluencia ideada por Sture y otros asume una ley
de tluencia no asociada para el cono en correspondencia con un comportamiento expansi vo. viene da por la
expresi6n:

con n: n = y P - a P"'P donde: y parametro del material a determinar (3.9)
p+aPrap

Para la superficie de capa la regia de fluencia es asociada. por 10 que la funci6n de fluencia coincide con la
funci6n de potencial plastico que viene dada por :

3.4 Ley de Endurecimiento y Ablandamiento
Los parametros de endurecimiento y ablandamiento /(co," y /("'1' se definen en termino del trabajo plastico
acumulado wP que es disipado durante la carga en el actual camino de tensiones:

1 (Pc'P'O )-' wI'
Kcap = crap Pa P:

Para suelos parcial mente saturados se considera a : Pcap.o como la presi6n de preconsolidaci6n dependiente
ademas del valor de la succi6n y que se define ,segun la expresi6n de Schrefler[61. utilizada en este
trabajo como:

4. Simulaci6n numerica
4.1 Fundaci6n superficial
Implementado el modelo en un programa de elementos finitos es usado para modelar un ensayo doble
edometrico de un suelo de caracteristica colapsable. La modelaci6n resultante para estados de succi6n s= 100
kpa y s = 0 kpa (saturado) se muestra en Figura 4.1 .Simulaciones similares se puede consultar en [10].



A continuaci6n se realiza una simulaci6n del comportamiento de una zapata cimentada sobre un suelo de las
mismas caracterfsticas. reproduciendo para un mismo estado de cargas (Figura 4.2), la respuesta para dos estados
de humedad : en estado de humedad natural Figura 4.3 y en estado de saturaci6n Figura 4.4 .En este ultimo se
observa el fen6meno de colapso del suelo y asentamientos inadmisibles para la estructura.
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4.2 Analisis de un terraplen.
EI comportamiento del suelo de un terraplen es analizado mediante el modelo propuesto, reproduciendo la
respuesta para condiciones de humedad variables del mismo, aplicando control de deformaciones y estado
plano de tensiones. El analisis se realiza para dos mallas , una con elementos cuadrilateros y otra con
elementos triangulares, cuyas mallas deformadas se muestran en Fig. 4.5 Y 4.6 En la Figura 4.7 se
reproducen las curvas carga desplazamiento para tres diferentes estado de succi6n.

--SU=100Kpa

• • • • • su=50kpa

---SU=120kpa

- - Elq4-su=100kpal
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5. Conclusiones
El modelo constitutivo elastoplastico implementado para materiales cohesivos friccionales parcialmente

salUrados , en el cual se incorpora como variables tensionales independientes, la presion neta total ( (J - pal y la
succi6n ( p, - p w), representa adecuadamente el comportamiento de los suelos bajo condiciones de borde
complejas. Los ejemplos numericos muestras su capacidad de simulaci6n del comportamiento del suelo en
condiciones de humedad variable y la reproduccion del fen6meno de " colapso" cuando se saturan.
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