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SUMARIO

En este trabajo se aplica un modelo constitutivo elastopldstico para materiales cohesivos friccionales
desarrollado para suelos parcialmente saturados, en el cual se incorpora como componentes tensionales
independientes, la presidn neta total y la variacién de la succién. Ef modelo se implementa en un programa de
elementos finitos para la simulacién computacional de sistemas suelo estructura en medios con condiciones
variables de humedad. Se desarrollan ejemplos numéricos de problemas de condiciones axialsimétricas 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 .

1. Introduccién

La succién en un suelo parcialmente saturado estd conformada por dos componentes denominadas :
matriz de succién y succién osmética. A la suma de ambas componentes se denomina succién. La matriz de
succién se define como la diferencia entre la presion del aire p, y la presion del agua en los poros p,, y por lo
tanto serd s = p, - p,, La succién osmética es una funcién de la cantidad de sales disueltas en el agua. La matriz
de succién es la que interesa principalmente porque esta variable del estado de tensiones estd fuertemente
influenciado por los cambios ambientales{1].La terminologia de mecdnica de suelos saturados y parcialmente
saturados sugiere que es el grado de saturacién del medio ef 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. El agua en un suelo saturado es esencialmente incompresible. En cuanto aparecen burbujas de aire
contenida en los poros se torna compresible. El caso més corriente en la ingenieria prictica es cuando el aire y el
agua forman un continuo a través de los vacios del suelo. El comportamiento de los suelos parcialmente
saturados se puede describir como una generalizacién del comportamiento elastopléstico introduciendo dos
independientes variables del estado de tensiones. Para ello se emplean el cambio de succidn ( p, - p. ) ¥y la
presion neta total ( p - p, ) , como se aplica en el modelo de Alonso y otros [2], donde p representa la
componente hidrostdtica de! tensor de tensiones totales, p,, representa la presion del agua y p, la presion del aire
6 fase gaseosa.

2. Formulacién del Problema Elastopldstico en medios parcialmente saturados

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

€= g +¢€” @

siendo: € ,€° y €, los tensores de deformacion total, eldstico y pidstico.

Se considera que la deformacion total consiste en la suma de las componentes eldsticas y pldsticas debidas a los
cambios del estado tensional y de succiones. En forma incremental general se puede expresar segin
descomposicién aditiva de Prandtl-Reuss:
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e=e’ +el+e +¢€’ 2.2)

en donde los superindices e , p refieren a las componentes eldsticas y pldsticas y los subindices oy s a la
contribucién 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 mds el tensor de succién :

G=c+3S§ @2.3)

donde: O es el Tensor de Tensiones Neto y § es el Tensor de Succién.[3]
E! tensor de tensiones efectivo se expresa como :

0’=Die*’=D(e‘s+€°;) o’=D:e* (2.4)
e=Am, Kk =h(&", Kk =h(o:sA) 2.5)

En las ecuaciones precedentes O es el tensor de tensiones de Cauchy ahora llamado “efectivo™ , m es el
gradiente de la funcién potencial y K  significa algin conjunto conveniente de variables internas de
endurecimiento y ablandamiento funcidn dei estado tensional y de succién.

La ecuacidn (2.1) expresa la cominmente usada descomposicidn aditiva del tensor de deformaciones
infinitesimal en sus partes eldsticas y pldsticas. La ecuacin (2.4) representa la ley de Hooke generalizada , con
relacién lineal entre esfuerzos y deformaciones eldsticas a través del tensor de rigidez [D . Se asume la relacién
simétrica Dyju = Dy , 1 es el gradiente de la superficie de potencial plastico, 4 el médulo plastico de tensiones
y A esel pardmetro de consistencia pldstico que debe ser determinado con el auxilio del criterio de carga-
descarga de Kuhn-Tucker. Combinando las ecuaciones de incremento de deformaciones pldsticas y eldsticas, el
incremento de tensién se obtiene como :

G'=D* (g -€° ) y usando la regla de fluencia resulta :g’=g*~1 D*: m
y como la funcion de fluenciaes F'=F(0;5;K) y la de potencial plistico Q=Q (0 ;5;K) se tendrd que
las componentes plasticas de la deformacion serdn :

&%, e;=/1"%s @.6)

Las condiciones de fluencia y consistencia pldstica son:
F=F(o;sx)<0  A20 . AF =0 ; F=0 @n

En las ecuaciones previas F'=F(0 ;s ;K)denota la funcién de fluencia del material, y la (2.7) caracteriza el

correspondiente dominio eldstico ( dentro de la superficie de fluencia) que es presumiblemente convexa a lo
largo de cualquier proceso de carga, condiciones  que deben cumplirse simultineamente .

3. Modelo elastopldstico para materiales cohesivos friccionales parcialmente saturados

3.1 Formulacidn
El presente modelo fue desarrollado sobre la base del modelo conocido como MRS-Lade, para materiales
cohesivos-friccionales, que fue descripto por Sture y otros, y es esencialmente un modelo mds avanzado que el
originalmente desarrollado por Lade como un modelo de tres invariantes para arenas [4]. 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 comportamiento de medios parcialmente saturados se consideran dos variables de tensiones:
I T I [N

n
T, (6,-2) = 0 (p-»n.) 0

£ £

T v, (0.-p) 0 o (p-p)

la tensién neta total 3.1)

- Formulacién con dos superficies de fluencia , una superficie curva “aplanada * correspondiente al cono que se
intersecta con otra superficie curva también * alisada “ en el plano desviatérico.
- Definicion de la superficie de fluencia Carga-Colapso (LC, Loading-Collapse).[5]
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-Las variables de endurecimiento y ablandamiento de ambas superficies estdn basadas en el trabajo pldstico de
disipacidn.
- Regla de no asociatividad en el plano meridiano y asociada en el plano desviatérico en la region del cono y

una regla de asociatividad en la regi6n de capa. )
-Capacidad del modelo para considerar las fuerzas de cohesién y una superficie curva en el plano meridiano de

la regién del cono.
Una representacidn tridimensional de las superficies de fluencia se indica en la Fig.3.1
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Figura 3.1. Superficie de Fluencia en el Espacio : p-g-s Figura : 3.2. Superficie de Fluencia LC
Se observa en Figura 3.2 que por la forma de la curva LC en el plano s- p el dominio eldstico se incrementa con
el incremento de la succién.

3.2 Superficies de Fluencia Cono y Capa.

El modelo consiste en un fragmento de superficie de fluencia curva alisada constituida por la superficie de
fluencia movible del cono hasta alcanzar la ditima superficie de faila y otra superficie extendida entre el cono y
el eje hidrostitico que también evoluciona con el trabajo de endurecimiento. La superficie de fluencia tiene la
forma de un cono asimétrico, con el vértice localizado a la izquierda del origen del espacio de tensiones,
dependiendo de las caracteristicas cohesivas del material en cuestién y representada por la ecuacién :

Foo{pgb.sk . Y=f{ g .0,s} N oo 1K cono } (PF5—P.) =0 (3.2)
con: f{q,e,s;=q[1+ij 5(6) 33)
9.
P‘_Ijl ; q=/3/5p 5 cos 39—-————3 3 T (34
2 JCIp )

donde q, , m, Neono y la cohesién p, son pardmetros del modelo y K., s la variable de endurecimiento,
calculada en base al trabajo pldstico acumulado.
La cohesi6n del material p. es variable con la succidn segiin la ecuacién : p. =k 5 ,conk parimetro del
material {6],[7].La superficie de capa, que involucra principalmente la respuesta volumétrica , viene dada por
una superficie eliptica en plano meridiano expresada en términos de los invariantes de tensiones como :

2 2
Frapa (P13.0.5.K ) = 270w | L= 1=0 (3.5
2. fr
en donde se han introducido las siguientes variables :
_(-olpd-aral _ [(p(l—az)]ﬂzz (3.6)
T 2p0-a) v a Peaticn b= gt ra P b}
2 N
- @= s . 3.7
F=neipti-area] T i prw ey Teono Tan o SP

La presién de fluencia isotrépica p.,, es una funcién del parimetro de endurecimiento K, . El pardmetro o
determina la forma de la superficie eliptica y N, representa la inclinacién de la superficie de capa en
interseccidn con el cono[8]
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3.3. Funciones de Potencial Plastico

El modelo emplea dos funciones de potencial plistico. La ley de fluencia ideada por Sture y otros asume una ley
de fluencia no asociada para el cono en correspondencia con un comportamiento expansivo, viene da por la
expresion :

Qoo (p9.0.5) = f(q.0) - nn,,..(p+s5s-p,) 38
conn: p=y % donde: y pardmetro del material a determinar (3.9)
prap.,,

Para la superficie de capa la regla de fluencia es asociada, por lo que la funcién de fluencia coincide con la
funcién de potencial pldstico que viene dada por :

2 2
Qw<p,q,6,s,xuw>=[ﬂ] +(fi] -1=0 3.10)

3.4 Ley de Endurecimiento y Ablandamiento
Los parimetros de endurecimiento y ablandamiento K. Y Kep s definen en término del trabajo pldstico
acumulado W que es disipado durante la carga en el actual camino de tensiones:

wh=[c:e? dr G.11)
y en término de la ley incremental :
1 ¥ 1 Peap.o M
Ko = £ w? Kwp S w’ G.12)
Coomo Pa\ P Cop Pu\ Pa

donde : Cconor Ceapr P Peapo» |y rson constantes del material [8] [9].

Para suelos parcialmente saturados se considera a : p.,0 como la presién de preconsolidacién dependiente
ademds del valor de la succion y que se define ,segiin la expresion de Schrefler{6], utilizada en este
trabajo como :

Deapo =Po*+ i s (3.13)
con . iconstante del material, po* es la presién preconsolidacién en condiciones de saturacién .

4. Simuiacién numérica

4.1 Fundaci6n superficial

Implementado el modelo en un programa de elementos finitos es usado para modefar un ensayo doble
edométrico de un suelo de caracteristica colapsable. La modelacidn resultante para estados de succién s= 100
kpay s =0 kpa (saturado) se muestra en Figura 4.1 .Simulaciones similares se puede consultar en [10].

Modelacién Losas Colapsable
Ubicacson. Sarmaco de Eser

0.1 1
Prasion Verscal (Kg/em2)

~ Exp.Hnat —— Exp.Sat

~=- Modalo:s=2,5 Kg/cm2 - s=0

Figura 4.1. Respuesta en ensayos doble edométricos. Figura 4.2 Estado de tensiones verticales.
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A continuacion se realiza una simulacién del comportamiento de una zapata cimentada sobre un suelo de las
mismas caracteristicas, 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 saturacién Figura 4.4 .En este ditimo se
observa el fenémeno de colapso del suelo y asentamientos inadmisibles para la estructura.

Figura 4.3. Deformacién con humedad natural Figura 4.4 Deformaci6n del suelo saturado.

4.2 Andlisis de un terraplén.
El comportamiento del suelo de un terraplén 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 andlisis se realiza para dos mallas , una con elementos cuadrildteros 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 succidn.

Figura 4.5. Malla Deformada Figura 4.6 . Malla Deformada

Curva Carga-Desplazamienia

Despiaz.im)

Carga (KN}

~eeew

-0.03 -0.04 -0J05

. Su=100Kpa  =————su=120kpa |
1 EEREE su=50kpa — — Elq4-su=100kpa|

Figura 4.7 Curvas carga-desplazamiento vertical.
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5. Conclusiones

El modelo constitutivo elastopldstico impiementado para materiales cohesivos friccionales parcialmente
saturados , en el cual se incorpora como variables tensionales independientes, la presién neta total ( G - pa) y la
succién ( p, — p « ), representa adecuadamente el comportamiento de los suelos bajo condiciones de borde
complejas. Los ejemplos numéricos muestras su capacidad de simulacién del comportamiento del suelo en
condiciones de humedad variable y la reproduccion det fenémeno de * colapso™ cuando se saturan.
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