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Introduccion

Introduccién

En los ultmos aiios se¢ han desarrollado un gran nimcro de modclos constitutivos para
suelos, los cuales sc basan cn muy diversas teorias. Una de ¢stas v que de heeho es la mas utilizada
cn este tipo de desarrollos, es la pldstica. Sin embargo, dicha teoria no cuenta con un planteamiento
adecuado que permita que los modelos que se derivan de clla cumplan cabalmente con los principios
de la termodinanica y en espeeial eon su primera ley. En la mayoria de estos modelos sc han utilizado
los postulados de Drucker o Il'iushin como reglas cquivalentes, pero se pucde demostrar que tales
postulados imponen condicioncs mds restrictivas que las que establece la primera ley de
termodinanica, por lo que los modelos asi obtenidos no pucden simular cicrtos fendmenos del
comportamicnto de los suclos, como ¢s ¢l flujo no asociado. Para evitar estas dificultades, cs
neeesario que ¢l desarrollo de los modelos constitutivos se haga a partir de relaciones generales que
involucren los plantcamientos de la termomecanica, ya que los modelos asi obtenidos tienen la ventaja
de cumplir automaticamente con éstas leyes. Un ejemplo de lo anterior cs la formulacion
termomecanica de Zicgler, la cual es empleada cn esta tesis para desarrollar ¢l modelo clastoplastico
propucsto.

Asi, la importancia de la formulacién de Zicgler consiste en aplicar los principios de la
termomecanica, mis cspecificamente la ley de conservacion de la energia y el aumento o disminucion
de la entropia (2a. ley). Basicamente esta teoria establece un balance entre el trabajo generado al
deformar una mucstra de suclo y la energia almacenada cn forma clastica mas la que se disipa
plasticamente. A partir de cste balance y de la entropia se estableee la forma de las ecuaciones de los
potenciales elastico y pldstico, de donde se derivan finalmente las relaciones esfuerzo-deformacion.

Es importante sciialar que cste tipo de modelo no requicre el establecimiento de las hipétesis
que generalmente deben plantearse en ¢l desarrollo de los modelos plasticos clasicos tales como: la
existencia de una supcerficic de fluencia, una ley de flujo y una ley de endurceimiento, dado que todos
cstos clementos aparccen en forma natural al aplicarse la formulacion de Zicgler.

Por otra partc. dentro del comportamicnto de las arcnas existen diversos fendémenos los
cuales guardan alguna relacion, como son la resisteneia maxima, la resistencia residual y la
dilatancia. Si se¢ determinan las relaciones entre cstos fendmenos, a partir de la observacion
experimental, éstas pueden aplicarse a la formulacién termomecanica de Zicglcer, dando por resultado
un modelo clasto-plastico mas completo. Este principio cs aplicado en ¢l modelo propuesto.

En la primera parte de este trabajo sc revisan los fundamentos basicos de lateoria plastica. A
continuacién se prescnta la formulacién termomecanica de Ziegler, para lo que se repasa la
termodindmica clasica y sc muestra como las leyes fundamentales de termodinamica pueden ser
formuladas en términos termomecinicos, v su aplicacion cn ¢l desarrollo de diversos modclos
clasticos y plasticos clasicos. Posteriormente s¢ proponen ciertas funciones de energia libre y de
disipacion de encrgia que, al ser utilizadas en la formulacion de Ziegler, derivan en un modelo
completo de comportamiento para arenas capaz de describir los fenomenos de dilatancia, anisotropia
y resistencia maxima. Finalmente sc describen los parametros del modelo y s¢ presentan las
comparaciones tedrico experimentales utilizadas para evaluar al mismo.

El objetivo, v principal aportacion del trabajo presentado, es la evaluacion de la capacidad de
un modelo basado en la formulacion termomecanica de Ziegler, para simular ¢l comportamicnto
estdtico y ciclico, en camara triaxial, de probetas de arena, utilizando diferentes densidades y
diferentes trayeetorias de esfierzos.




Introduccidn

Esta tesis sc basa, principalmente, en los estudios que Ziegler (11) v Houlsby (13, 19) han
realizado para ¢l desarrollo de los modclos clasto plasticos v cl trabajo realizado por Rojas (8, 12,
14) durante su cstancia sabatica en la Universidad de Oxford, Inglaterra. Cabe mencionar que se
consultaron diversas publicaciones, ademas de las citadas, quc sobre los temas de comportamicnto de
las arenas y modelos constitutivos se han realizado cn el Instituto dc Ingenicria, cn particular
publicaciones del Ing. Jesis Alberro. En éstas sc revisaron conceptos como friccion interparticular,
estructura de las arcnas y anisotropia inherente.
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Parametro del modelo relacionado con la velocidad a la que se induce anisotropia

a un material

Fuerzas macroscopicas correspondicntes a ag
Fuerzas disipativas
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Produccion de entropia

Parametro de forma de la superficie plastica
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Deformacion desviadora plastica

Tensor de deformaciones desviadoras

Velocidad de deformacion desviadora plastica

Potencial clastico o funcion de energia libre

Energia libre cspecifica

- Funcion de potencial plastico

Madulo cortante

Parametro del modelo relacionado al médulo cortante
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Plasticidad clasica

1. Plasticidad Clasica
1.1 Comportamiento Plastico

Teoria dc plasticidad es ¢l nombre dado al estudio matematico dc los esfucrzos y
deformaciones cn suclos deformados plasticamente, siguiendo cl precedente cstablecido por la teoria
de clasticidad la cual trata con los métodos para calcular csfucrzos y deformaciones cn solidos
dcformados elasticamentc. El objetivo de la teoria dc plasticidad es doble: primero, construir
rclacioncs cxplicitas entre csfucrzos y deformaciongs tan cercanas a observaciones y tan universales
como sc neccsiten; y scgundo, desarrollar técnicas matematicas para calcular distribuciones de
csfuerzos y deformaciones en cucrpos permanentemente deformados en cualquicr direccion (2).

El comportamiento de los materiales ¢s complcjo, cste incluye deformaciones reversibles ¢
irreversibles, tiempo y cfcctos de velocidad (1). Tal complcjidad sc observa en la curva csfuerzo-
dcformacion de un mctal (fig. 1.1). En estas curvas, gencralmente, sc presenta el esfuerzo promedio
(tcnsion, compresion o cortante) actuando sobre ¢l area de la seccion, contra alguna medida de la
dcformacidn total (2).

Las caracteristicas principales dcl comportamiento dc los materialcs pueden ser obscrvadas
cn la curva esfuerzo-dcformacion. Cuando una carga creciente es aplicada, cl espécimen primero sc
deforma elasticamente v recupera su dimension original cuando la carga sc retira; si la carga crece, sc
definira un esfucrzo a partir del cual la deformacion deja de ser proporcional al csfucrzo aplicado,
este csfuerzo cs conocido como limite proporcional (P cn la figura 1.1), el rango elastico
gencralmente sc extiende mas alla del limite proporcional. El esfucrzo para el cual se obscrva
dcformacion permancnte ¢s conocido como csfuerzo de fluencia (Y en la figura 1.1), la fluencia es
asociada con una transicion de una respucsta rigida a una menos rigida. En la mayoria de los
materiales el esfuerzo dcbe scr incrementado progresivamente para producir mayor deformacion
plastica, sin embargo cada vez ¢s necesario un menor incremento para producir un determinado
incremento de deformacion. En otras palabras, la relacion de deformacion-endurccimiento cae
continuamente y la curva se tiende mas con cada incremento, Si despucs de una cierta deformacion
plastica el esfucrzo es reducido de su valor cn S, el cambio de longitud primero es cldstico, y sc
conserva la dcformacion permanente (00°) la cual sc presenta cuando ccsa. toda recuperacion
dcpendiente del ticmpo. Ante una recarga cxiste de nuevo un intervalo de defonmacién elastica, con
un nuevo limite proporcional P', seguido de un intervalo dec deformacion plastica. Cuando cl csfuerzo-
es llevado cerca de su valor original, la curva sc dobla fucrtementc cerca de Y y la parte Y'S” licga a
ser una continuacion de YS (2). Como se pucde entender este tipo de comportamiento no pucde ser
descrito por un modelo elastico, pero si por uno clastoplastico.

“Con la observacion, cspecialmente en metales, del comportamicnto descrito, se identificé que
el efecto de cicrtas cargas sobre un material cra inducir deformaciones recupcrables y. no
recuperablcs, identificandose al mismo tiempo la no lincalidad de la relacion csfuerzo-deformacion

(0.

-La historia de la Mccanica de Suelos puedc ser vista como una buisqueda de las rclaciones
que describen ¢l comportamicnto de los suclos como un material que responde a las leyes de la
mecanica (1). Terzaghi sefiald donde se podian usar los desarrollos de mecdnica del continuo cn el
calculo de esfuerzos y desplazamicntos en la masa del suclo y cémo varias hipotesis de falla podrian
ser aplicadas al rcconocimiento de problemas de estabilidad. Sin embargo, durante su vida, pocos
avances cn el estudio de esfucrzos y deformaciones cn suelos pudicron ir mas alli de las condicioncs
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de clasticidad lincal y de falla, debido principalmente a las difieultades de edleulo involucradas atin
en los problemas mas simples, El desarrollo de la computacion ha removido ¢l obstaculo de cileulo,
trayendo una doble eonsccuencia: por una parte despertd un interés en la posibilidad de una mas
completa descripeion de la respuesta del suelo, abarcando el rango completo de esfierzos del
comportamiento del material, y por otro, provocd una recxaminacion de los aparatos
procedimientos utilizados tanto en el laboratorio como en ¢l eampo. Si s¢ desarroliarian nucvos
modelos del comportamiento de los suclos los procedimicntos de prucba tendrian que evolucionar
para determinar las nuevas constantes de los materiales (1).

0
/
sy
7]
¥
It
0 0 ¢

Fig 1.1 Grifica esfuerzo deformacion de un metal (Ref. 2)

El desarrollo de modelos constitutivos para materiales de ingenieria a menudo se basa en las
teorias de clasticidad y plasticidad, tal y como fueron desarrolladas para metales, Sin embargo, el
comportamiento de los materiales friceionantes ¢s considerablemente diferente al de los metales. Dos
de las caracteristicas de distincion son la ausencia o preseneia de vacios y la tendencia a cambiar o
mantener volumen constante durante compresion o cortante. Estas diferencias deben ser reconocidas
en el desarrolio de modelos constitutivos para materiales friccionantes (9).

1.2 Resumen historico

El eoncepto de relacion entre fuerza y deformacion fuc establecido por Robert Hooke cerca
de 1662. Coulomb, en un articulo sobre torsion.en 1787, identifico que aun después de que se
desarrollan deformaciones permanentes en un alambre, las deformaciones clasticas acompaiian a la
carga. En 1821 Navier cstablecio las ecuaciones de equilibrio gencral de la clasticidad lincal
isotropica que relacionan las fuerzas gravitacionales con los desplazamientos (4). Después, en 1831,
un experimentador alemin, von Gerstner, observd también que las deformaciones: eldsticas ¢n un
cable de piano permanceian proporcionales a la carga a niveles de carga arriba de aquella requeridd
para producir deformaciones permanentes. Adicionalmente, Gertsner notd que ante carga y recarga,
no se inducia mas deformacion permanente hasta que la carga previa habia sido excedida; esto es
parte del proceso que ahora describimos como endurecimiento clastoplastico (1).

Mientras continuaban los experimentos sobre las deformaciones permanentes o fluencia de
los metales, se empezaron trabajos tedricos sobre los conceptos preliminares de plasticidad como
fueron por ejemplo algunas consideraciones sobre las condiciones bajo las cuales se iniciaba la
ruptura (1). Sin embargo, el inicio del estudio eientifico de la plastieidad puede considerarse como
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iniciado en 1864, en cse afio Tresca publico un recuento preliminar de experimentos de
punzonamicnto y extrusion, ¢l cual lo llevo cn 1868 a cstablecer que un material fluia plasticamente
cuando el maximo estucrzo cortante llegaba a un valor critico (2).

Los estudios cxperimentales de Tresea se desarrollaron en metales suaves como plomo y
cobre. El remplazo det hicrro colado, ¢l cual falla de mancra fragil, primero por hicrro forjado v
después por acero, forzaron ¢l estudio del comportamicnto plastico. Estos ultimos materiales, los
cuales no quicbran dc mancra fragil a temperaturas normales de trabajo, se deforman d¢ manera
complcja involucrando dcformaciones dictiles hasta que ocurre la ruptura, después de una
considerable cantidad de extensién o compresion. Para muchas cstructuras, este mecanismo disipador
de energia ¢s una caracteristica importante que permite que su falla no ocurra repentinamente. Para
definir csta respucsta, la palabra plasticidad empezo a aparecer en la literatura de elasticidad en los
afios cuarcnta del siglo pasado sin una definicion precisa (1).

Hasta estos afios, cxcepto por ¢l trabajo de Coulomb, el comportamiento a la falla de los
suclos habia reeibido poca atencidn en los trabajos cxperimentales v de camipo, excepto por lo
relacionado con ¢l diseiio de muros de contencion. Sin cmbargo, Rankine en 18357 establecid por
primera vez el cstado critico de csfuerzos en una masa de suclo en fluencia y definio los “planos de
ruptura”, lo que ahora se conocc como planos de deslizamiento. Los materiales granulares fucron
primero reconocidos cn cste periodo como sustancias obedeciendo las leyes de mecanica de la misma

manera que los metales, pero poscyendo diferentes relaciones conslmmvas Mayor atencion fue dada
a los suclos después (1).

En un articulo sobre torsién en 1836, Saint Venant indicé ¢l punto en una seccién donde la
falla ocurriria primcero, su criterio era que la falla ocurre cuando ¢l csfuerzo cortante alcanza un valor
maximo. Este planteamiento, ¢l cual antecede el trabajo de Tresca, contradice los anteriores de St.
Venant en los que postulaba que la deformacién maxima en extension cra lo determinantc para la
falla (1). St. Venant también establecio un sistema de cinco ecuaciones que gobicrnan los esfuerzos y
deformaciones en flujo bidimensional v, reconociendo que no hay una relacién uno a uno entre los
esfucrzos y la’ deformacion plastica total, postuld que las direcciones' de mdximo valor de
deformacion cortante coincidian, en cada momento, con las direcciones del méximo esfuerzo cortante
(2). Entre los afios 1860 y 1870, Tresca desarrollo prucbas sobre ¢l esfucrzo cortante de varios
materiales, incluidos pruebas de penctracion en arenas. En cstas prucbas, por ejemplo, observé que el
punzén, el cual tenia base rugosa, producia un cono indeformable de arena al frente de él. Fue de
experimentos como este que Tresca desarrollo el criterio que establece que el maximo esfuerzo
cortante era una constante cn la falla; el dio a la constante ¢l snnbolo kv se rcpresema por la
diferencia de esfuerzos principales maximos

gy, -0y, =2K (1.h

0, en términos de las componentes de esfuerzo en dos dimensiones

2{0‘::~0’m)2 __.KE ' 12:
Oy 2 '- ()

Los trabajos dc Tresca fucron tomados por St. Venant. El propuso combunr tres relaciones
(ccuaciones de equilibrio, incompresibitidad y los resultados de Tresca) para resolver problemas de
plasticidad. St. Venant, por su parte, reconocié que para una deformacion suficientemente lenta, el
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gradiente de velocidad podria scr omitido de las ceuaciones de cquilibrio, simplificando las
matemiticas. Ademds, redujo cl comportamicnto del material a uno de respucsta clastica-
perfectamente plistica y resolvio el caso de un cilindro sujeto a un torque suficiente para causar flujo
plastico. En su solucion St. Venant obtuvo una zona interior lincalmente clastica con una zona

exterior, zona de flujo plastico. Este es cl primer cjemplo de una solucion clistica lincal-
perfectamente plastica (1),

No es claro si St. Venant introdujo su rcpresentacion completamente por simplicidad
matemdtica o por que pensaba que ¢l material sc comportaba de esa manera. Tresca, eh contraste,
consideraba que habia una ctapa intermedia de deformacion entre ¢l comportamicnto eldstico lineal y
plastico. Debido a que St. Venant basé sus ccuaciones de plasticidad en la ccuacion de un fluido
incompresible, incluyd la condicion de incompresibilidad sin considerar ¢l posible comportamiento
diferente de un sélido. Actualmente ¢s convencional tomar las deformaciones volumétricas plsticas
en metales como cero, micntras las deformaciones elasticas volumétricas continian ocurriendo ante
los cambios de esfucrzos durante la deformacion plastica. St. Venant, sin embargo, tomé la
deformacion volumétrica total como nula (1).

En cse tiempo un pupilo de St. Venant, Boussinesq, habia empezado a estudiar problemas de
plasticidad. Boussinesq sc preguntd si K cra realmente una constante, sin cmbargo, como estudiaba
metales, en los cuales la presion hidrostatica no cambia sensiblemente la densidad, concluyé que K
era independiente de la presion hidrostatica. Si Boussinesq hubicra pensado en los suclos, como lo
hizo pocos aiios después, hubiera llegado antes a la conclusion de que K dependia de la presion media
en estos materiales. Sin embargo, la conclusion a la que Hegd fue que K podria cambiar con la
distribucion de esfuerzos principales. Boussinesq propuso determinar esta  dependencia
experimentalmente mediante pruebas de laboratorio en metales, No existen indicios de que las

prucbas de Boussinesq fueran intentadas v of estudio de la forma de la superficie de fluencia en el
plano hidrostatico esperd otros 50 afios (1).

La tcoria de plasticidad habia tenido un buen comicnzo con los trabajos de Tresca, St.
Venant, Lévy y Boussinesq. Otros desarrollos tuvieron lugar mas o menos simultdncamente, Culman,
en 1866, presentd un diagrama de esfuerzos circular en un plano. Esta orientacion fue seguida con
mas detalle por Otto Mohr cn 1882, cn un articulo donde presentd, en dos y tres dimensioncs, lo que
ahora conocemos como Circulo de Mohr. Después, en 1900, Mohr conect6 sus ideas de falla con sus
circulos de esfuerzos, para representar la falla mediante las condiciones de esfuerzos sobre la linca

(todavia no una superficic) tangencial a los circulos, los cuales representan fa condicion de esfucrzos
a la falla en varias pruebas (1).

Timoshenko, basado cn un comentario de Maxwell de los afios 1870s donde sugeria
examinar la energia de deformacion por unidad de volumen del material, plantes que el material
podria deshacerse cuando la encrgia de deformacion distorsional alcanzara un limite. Despuds, e
1904, Huber liegd a la misma conclusion independientemente, v en 1913, también al parccer de
forma independiente, von Miscs sugirio a la energia de deformacion por unidad de volumen en
distorsion como un criterio para la falla. Von Mises Hegd a este resultado, no por el desarrollo de
alguna prucba con materiales, sino por que la expresion resultantc permitia un tratamiento analitico
mas simple que la teoria del esfucrzo cortante maximo de Tresca (1). De todos los eriterios sugeridos
el mas satisfactorio fue cl desarrollado por Von Miscs. Este fue interpretado por Hencky ailos-
después estableciendo que la fluencia ocurre cuando la energia de deformacion cortante clastica
alcanza un valor critico (2). Después, en los afios veinte de cste siglo, estc modelo fue aplicado a
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prucbas cxperimentales cn metales isotropicos. Las prucbas indicaron que ¢l criterio de energia
de deformacion maxima distorsionante por unidad de volumen cra ¢l mas apropiado. Esta tcoria cs
ahora ampliamente conocida como el criterio von Mises o Huber-von Mises v jucga una parte
importante en la aplicacion a suclos de las relaciones constitutivas actuales (1).

La aplicacion por Coulomb de la friccion al comportamicnto de los suclos, representado por
un angulo de friceion interna, pucde ser referida a los circulos de Mohr en la condicion de esfucrzos
cn dos dimensiones. Asi, combinando la friccion de Coulomb eon la idea de Mohr de una envolvente
limite en los diagramas de Mohr, obtencmos una condicion de falla para los suclos; csta es
actualmente llamada la tcoria Mohr-Coulomb. Sin cmbargo, ¢l seialamicnto de una condicion de
falla tan sencilla deserita como una envolvente de falla implica una simplicidad del comportamiento
del material que no es encontrado cn la practica en ninguna sustancia (1).

Al mismo tiempo que sc desarrollaban las teorias de falla, se realizaban analisis matematicos
de problemas de plasticidad dentro de los que destacan los claborados por Fritz Kéter y Massau.

1900 a 1960

Con los trabajos dc Tresca, Lévy, St. Venant, Boussinesq, Kétter v Massau, las bases
tedricas de la plasticidad habian sido bien cstablecidas para 1900. Aunque las pruebas de Tresea sc
habian realizado principalmente en metales, mucho del desarrollo habia tenido lugar cn cl drea de
Mecanica de Suelos. Por otra parte, excepto por la sugerencia de Huber y Von Miscs de remplazar la
scecion hexagonal de la superficic de falla de Tresca con una sceeion circular, no sc realizo ningin
otro avance hasta los afios weinte del presente siglo, cuando s¢ cxaminaron problemas de
cimentacioncs (1). Para 1932 sc habia construido una tcoria, adecuada a - observaciones,
reproduciendo las principales caracteristicas elasticas y plasticas de ‘un metal isotrépico a.
temperaturas ordinarias (2),

Para los aiios cincuenta dcl presentc siglo, varios aspectos de mecanica de suclos habian sido
conjuntados por Terzaghi con su hipotesis de esfuerzos efectivos. Tal vez el cfecto méas importante de
cstos trabajos, aparte del reconocimiento que reeibi6 la ingenicria de cimentaciones, fuc ¢l cstimulo a-
estudios experimentales y de campo del comportamicnto mecanico de los suclos. Las prucbas indices
fueron instrumentadas, las prucbas de corte directo, permeabilidad v consolidacion llegaron a ser
rutina y la prueba-triaxial fuc aplicada a suclos. Hasta cstos afios s¢ habia acumulado mucha -
informacion sobre la meccanica de los suclos, pero cf desarrollo teérico s¢ habia retrasado. A pesar de.
quc habia sido claramente cstablecido que ¢l suclo cra una sustancia fundamentaimente de
comportamiento no lineal, solo sc realizaban anélisis lincalcs, basados esencialmente en cf trabajo de
Boussincsq de los afios ochenta del siglo pasado, para determinar esfucrzos, deformaciones y
desplazamicntos en un material homogéneo. La cstratigrafia, gecometria y anisotropia podian solo ser-
tratadas en la forma mas clemental. Sin embargo, para 1950, cl entendimiento del comportamiento -~
- del suclo y de la plasticidad habia alcanzado un estado en el cual cra tiempo de tomar una nuevad
perspectiva hacia los conceptos de plasticidad en términos def comportamicnto del suclo (1).

Los resultados de esta nueva corriente en el entendimicnto de la plasticidad fueron una seric
de articulos donde sc aplicaban los desarrollos de la plasticidad a los suclos, entre los que se
encuentran: 1) Consideracion de la envolvente de falla en el ‘espacio de csfuerzos principalcs;
incluyendo conos con sceciones circular, tipo von Mises y tipo Mohr-Coulomb hexagonal; 2)
Postulacién de la superficie potencial, del trabajo plastico y la convexidad de la superficie de falla; y
3) La implicacion de la normalidad del vector incremento de deformacion plastico con la superficie de
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falla, originada dc las obscrvaciones de nula deformacion volumétrica plistica de metales en fluencia

().

Los cstudios continuaron, la suposicion fundamental en la teoria de plasticidad cn ese tiempo
fue la de un material modelo que poscia un potencial plastico que coincidia con una superficic de
falla. Dentro de la superficic de falla, cl matcrial se comportaba lincalmente cldstico (o rigidamente),
isotropico y las deformaciones y esfucrzos cran coaxiales. En la superficic de falla la direccion del
vector incremento de deformacion plastica cra conocido, independicntemente de la direccion del
vector incremento de csfucrzo que produce que cl material fluya, el incremento plastico (dibujado ¢n
un espacio plastico superpucsto) era normal a la superficic de falla. La magnitud del incremento de
deformacion plastica para un incremento de esfucrzo dado era establecido por una cantidad
arbitraria. En la mayoria dc las soluciones de la plasticidad poca o ninguna atencidn sc puso cn la
cinemitica de las deformaciones (cambio de geometria), v, en algunos problemas, se obtuvo una
solucion cn basc a esfuerzos cuando la cinematica cra crronca. Hill schalé esto en ¢l caso de la
solucion clasica del problema de capacidad de carga de una zapata corrida lisa obtenida por Prandtl y
desarrollada después por Terzaghi.

Prager desarrolld una tcoria en la cual tomaba en cuenta el comportamicnto de
endurccimiento observado cn metales ¢ hizo una diferenciacion entre una superficie de flucncia y una
de falla. Una superficic de fluencia sc cncuentra cuando ocurre el primer comportamicnto
irreversible. Entonces, si ¢l esfucrzo que producc la deformacion se incrementa, la superficie de
fluencia serd cmpujada, por cjemplo, fuera del eje hidrostatico. Eventualmente, si ¢l csfuerzo
continua creciendo, la superficie de fluencia sera empujada hasta la superficic de falla en la cual la
deformacion plastica cs ilimitada. Prager sugirio dos maneras en las cuales la superficic de fluencia
pudicra desarrollarse a las cuales llamé cndurccimiento isotrdpico v endurecimicnto cinematico (1),
Mas adelante se detallaran estas ideas.

Los conceptos anteriores fueron aplicados a suclos. sin embargo. faltaba reconocer y
representar en un modelo el comportamicnto de los suclos ante carga isotropica. En compresion los
metales sc comportan casi como elasticos lincales y no fluven volumétricamente en el rango de
esfuerzos de ingenicria. Sin embargo la respucsta del suclo a csfuerzos volumétricos es muy
diferente, debido a que la estructura del suelo es un sistema de dos o tres fases con espacios entre los
granos sdlidos. En suelos, ante la aplicacion dc esfucrzos puramente de  compresion ocurre
deformacion volumétrica, a través de deformacion eldstica v zafado v deslizamiento irreversible entre
granos. Este incremento de densidad en los suclos ante. carga isotrépica les da el incremento de
resistencia cortante que tuvo que reconocerse mediante la forma de cono en las superficics de fluencia
y falla. Ante descarga, solo una relativa pequeiia porcion de la deformacion volumétrica es
rccuperada cn la mayoria de los suclos.. Por lo antcrior cra neccsario reconocer la fluencia
volumétrica, asi como la fluencia desviadora o de corte en materiales granulares (1).

La representacion logica de este comportamicnto de los suelos ¢s ¢l cierre de la superficic d¢
fluencia sobre ¢l cje hidrostatico, opuesto a la superficic abicrta que describe ¢l comportamicnto de
los metales. Esto fuc notado por Drucker, Gibson y Henkel en 1955 quiencs propusicron una forma
de bala para el cicrre de la superficie de fluencia en el eje hidrostatico. Después, con la informacion
obtenida de ensayes en arcillas y arenas realizados por Henkel, Parry y otros, Roscoe, Schioficld y
Wroth en Cambridge empezaron a trabajar sobre modclos de suclos, los cuales por primera vez,
incluyeron represcntacioncs realistas de las principales caracteristicas de su respucsta que los
distinguen del comportamicnto de otros materiales (1).

6
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Posterior a 1960
Modelo del Estado Critico

El objetivo de las rlaciones constitutivas cs describir la respucsta del suclo como un
continuo. Inicialmente, la intencion del grupo de Cambridge fue representar ¢l comportamicnto de un
clemento simple, csto es, si s¢ obtiencn suficientes datos de una prucba triaxial drenada, con los
cualcs las constantes del suclo para cl modelo pudicran scr determinadas, estas constantes, empleadas
cn ¢l mismo modclo con diferentes condiciones de carga o de frontera, facilitarian cl predecir
razonablemente ¢l comportamicnto del suclo en otra prucba, por ejemplo, no drenada (1).

Ha sido obscrvado por muchos aiios en pruebas de corte cn suclos que, si ¢l cspécimen csta
libre para cambios volumétricos, se dilata o contrac, dependiendo de su cstado inicial de densidad,
hasta un punto en ¢l cual ¢l valor del cambio volumétrico disminuye scnsiblemente de mancra que el
material alcanza, aproximadamente, un estado dc volumen constantc atlin este siga cn corte. Los
trabajadores en Cambridge sc refirieron a este cstado de volumen constante como estado critico y a
su teoria Teoria del estado critico. En sus andlisis dc prucbas triaxiales, asignaron ¢l simbolo p al
cje hidrostdtico y q al cje de cortante o desviador del diagrama que representa la axisimetria de la
mucstra triaxial, donde

(0|1+2033)

p= 3 (1.3)

q=(0, ~0,) (14)

Cuando fueron dibujados los resultados de las prucbas drenadas para un suclo particular cn
este espacio, s¢ cncontro que cl cstado de volumen constante final descansa en una linea recta, linea
de estado critico, la cual ticne pendicnte M pasando por ¢l origen, ¢s decir, ¢l estado critico ocurre a
una relacion constante q/p. Por otra parte, era conocido desde los aiios treinta de este siglo que una
gréfica de la relacion de vacios de un suelo normalmente consolidado contra el logaritmo del esfucrzo
efectivo hidrostatico era aproximadamente una linea recta cn cl rango de esfuerzos de los trabajos de
ingenieria (fig. 1.2a y 1.2b). El grupo de Cambridge tomé, para arcillas, esta curva como
cxactamente una linea recta, sumando dos constantes a la teoria. una identificando el volumen
especifico (relacion de vacios mas la unidad) ante un esfucrzo cfectivo hidrostatico unitario y la otra
la pendiente de la linea recta, a la cual ellos dicron cl simbolo 7. (fig. 1.2b). Toda descarga o linea de
expansién fue tambicn tomada como linca recta en ¢l cspacio c-log p, con una pendiente k. La
descarga a lo largo de esta linea empieza desde ¢l punto de maximo csfucrzo soportado en la linea de
carga v-log p. Fue conveniente aproximar el trazo de la linca de estado critico en este plano v-log p
por otra linea recta paralela a la primera. El volumen de interseecion de csta linea de estado critico
con el esfuerzo unitario cs la constante I". Su separacion de la primera linea depende de la superficie
de fluencia adoptada; para una superficie eliptica, la separacion ¢s un factor dc 2 en p y, (A - K)In2 en
v (fig. 1.2b). La linea de descarga fuc tomada como clastica. Dado que esta ¢s recta en una grifica
logaritmica de presién p, resulta que el médulo de deformacion volumétrica clistico no varia
lincalmente con p; esto viola ¢l criterio de encrgia de trayectorias cerradas (closed paths) (1).

Asi, en el modelo mas simple de cste tipo (Fig. 1.2), hay cuatro constantes: M, la pendiente
de linea de estado critico en el cspacio p-q; X, la pendiente de la curva virgen de consolidacion y de la
curva de estado critico cn el espacio v-log p; I, la relacion de vacios dc la linea de estado critico para
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un esfuerzo cfectivo hidrostatico unitario ¢n ¢l espacio v-log p; y k, la pendiente de la linca de
expansion. Mas adclante se incorporé ¢l médulo de cortante G. La suposicion final fue la existencia
de una superficic de fluencia curva, o linca, en cspacio p-q yendo del maximo esfuerzo cfectivo en cl
cje p a la linca M, la cual cs interceptada cn un punto donde la tangente ¢s horizontal. El vector
incremento de deformacion plastica fue tomado como normal a la linca de fluencia (fig. 1.2¢). Asi, en
el punto de interseccion de la superficie de fluencia con la linea M, ¢l vector incremento de
deformacion plastica iba dirccto hacia afuera, en angulo recto con el ¢je p, por lo que ningin cambio
de volumen ocurre en esta ctapa en una traycctoria de csfucrzos, de acuerdo con la hipétesis del
estado critico, El material ideal que representa estc modelo fue llamado Camclay (1).
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fig. 1.2 Camclay: (a-b) Comportamiente volumétrico; (¢) Comportamicnto cortante (Ref. 7)

Con las cuatro o cinco constantes determinadas para una cierta arcilla, se podrian calcular
las deformaciones en prucba triaxial en un espécimen de la misma arcilla sujeta a una determinada

traycctoria de esfucrzos. Este grupo obtuvo razonable correspondencia para ¢l caso de compresion

axial. En cuanto a que si podria scr aplicado a prucbas con distribuciones de esfuerzos diferentes a

aquellos de la maquina triaxial, fuc asumido que las condiciones del modelo Camclay en el espacio p-

q podrian ser rotadas alrededor del gje p, de modo que ¢l modelo correspondena a la superficic de
falla extendida de von Mises (1). :

Un desarrollo tedrico por Iwan en 1967 mostré -como la ocurrencia continua de fluencia en
un clemento podria ser representada por un nido de superficics de flucncia en esfuerzos principales u
otro cspacio. En tal enfoque un punto de esfucrzos movible recoge una superficie de fluencia
haciendo contacto con ella y arrastrandola a través dcl espacio de esfuerzos hasta que hace contacto
con la préxima superficic de fluencia, la-cual también es recogida y trasladada. La tcoria original de
plasticidad de s6lo una superficic de fluencia llega a ser un caso especial de esta representacion.
Cuando sucede descarga, el punto de esfuerzos atraviesa la region de fluencia mas interna, por lo que
no s¢ mueven las superficies de fluencia, no se produce fluencia y ¢l comportamicento del material es
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clastico lincal hasta que ¢l punto de esfuerzo toque la superficic de fluencia otra vez. En cstos
modelos, ¢l comportamicnto lincal no ticne que producirse necesariamente, ¢l cual probablemente cs
¢l caso de las arenas, si la region de fluencia mas pequeiia es reducida a un punto. El desarrollo de
deformacioncs con estos modelos es de manera incremental y es claro que la complejidad aumenta.

Con los diferentes desarrollos antcriormente descritos sc pueden lograr modclos mas
completos y flexibles. Algunos modelos sugicren procedimicntos de prucba para verificar hipotesis
implicitas, en particular, s requicren cargas ciclicas para identificar los detalles del comportamiento
del suclo. Las pruebas dc carga y descarga parccen indicar que, ante carga inversa, la superficic de
fluencia no es recogida en ¢l punto del espacio de esfuerzos donde scria anticipado, basado en sus
dimensiones, en vez de ¢sto, es encontrada antes, indicando que la superficic no ha permanccido
estacionaria y que se ha reducido al ser atravesada por ¢l punto de csfuerzos. Este comportamiento
indica la posibilidad de que la superficic de fluencia cambic dc tamafio con alguna funcion de la
distancia del punto de esfuerzos a esta superficic (1).

En la mayoria de cstos modelos es asumido que ¢l comportamiento permanece sin cambio
ante la rotacion del estado de esfucrzos alrededor del cje hidrostatico (von Mises), y se sabe que csto
es incorrecto, particularmente en arcnas. Lade desarrollo una teoria detallada para tomar en cuenta ¢l
comportamicnto en un estado de esfucrzos tridimensional de arcnas (1).

1.3 Hipotesis comunes

Existen tres condicioncs basicas por considerar: 1) criterio de fluencia; 2) regla de flujo; v 3)
regla de endurecimiento (1). Una vez establecidas estas condiciones basicas es posible aplicar el
modclo para simular la respucsta del suelo bajo ciertas condiciones de carga. Generalmente la
trayectoria de solicitacion se introduce por pequefios incrementos v para cada incremento se calculan
los nuevos modulos plasticos considerando el estado de esfucrzos del material, en tal caso el modelo
se denomina incremental (10). Estas condiciones se trataran a continuacion,

1.3.1 Criterio de fluencia.

Un criterio de fluencia es una ley que define el limite de la elasticidad bajo cualquier posible
combinacion de esfuerzos (2). Asi, una superficie de fluencia en ¢l espacio de esfuerzos divide la

region en dos partes: dentro de la superficie, ocurren solo deformaciones reversibles (clasticas); fuera

de la superficie, donde son posibles deformaciones reversibles ¢ irreversibles (plasticas). A la
superficie sc lc asigna la ccuacion

flo;)=0 | | (15)

en donde o, representa las seis componentes de esfuerzo de un punto sobre la superficie de fluencia,
La orientacion, tamafio y forma de esta superficie en ¢l espacio de csfuerzos cfectivos depende de
toda la historia de cargas aplicadas sobre el material, por lo que para conocer la posicion de la
superficie plastica en un momento determinado, es necesario definir los- parametros mas

representativos de la historia de cargas asi como su influencia sobre la evolucion de dicha superficie -
(8). Un estado de esfuerzos, correspondiente a un:punto en una masa de suelo, descansa dentro o

sobre la superficie de fluencia de acuerdo a si

flopso (L6)
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Con lo anterior s¢ tiene que un punto de esfucrzos no puede ubicarse fuera de la superficie de
flueneia, requisito que se eonoce eomo condicion de consistencia, por otra parte, las superficics de
fluencia deben ubicarse dentro o ser eoineidentes con una superficie de falla, sicndo las tormas de
estas dos superficies usualmente tomadas eomo similares (1).

Muchas de las observaciones que a continuacion se enuncian en la flueneia de los metales son
aplicadas a la fluencia de los suelos, sin embargo, no hay que olvidar las prineipales diferencias entre
estos materiales que son la presencia de vacios y la tendencia a cambiar o a mantener volumen
constante antc compresion y corte. Se separa la diseusion de la fluencia de areillas de la de arenas
debido a los diferentes procedimicntos experimentales que han sido usados para probar la fluencia en
ellos (7).

Fluencia de metales
Si se supone que ¢l material es isotropieo, la fluencia plastica depende solo de la magnitud de

los tres esfuerzos principales aplicados y no de sus direcciones, por lo que todo criterio de flueneia
puede ser expresado en la forma

J(IpJndy) (1.7

donde J1, J2, y J3 son los tres invariantes del tensor de esfuerzos ojj. Estos cstin definidos en
términos de las componentes principales de esfuerzos a,, 6., o,, por las relaciones

JI =0, +0’3 +0;
Jy=~(0,0,+0,0,+0,0/) \ (1.8)
J_' =0)0,0;
Los esfuerzos prineipales son las raiees de la ecuacion cubica

A i-dp-d=0 ‘ (1.9)

Asi, los estados de esfuerzos pueden ser especificados por las tres componentes principales o por los
tres invariantes de los tensores.

S¢ puede realizar una simplificacion de la ecuacion 1.7 en metales, usando el hecho

experimental de que la fluencia en éstos no ¢s afectada por una compresion o tension. isotropica
moderada, aplicada sola o ‘superpuesta a algin estado de esfucrzos. Suponiendo que lo anterior es

estrictamente cierto para el cucrpo plastico ideal, se siguc que la flueneia dcpende solo de las- ,

componentes prineipales (Sl + S3) del tensor de esfuerzos desviadores

S, =0,-08, I (B )

o, ea
donde o= -3—" es la componente hidrostatica de esfuerzos.

El criterio de fluencia se reduce a

f(J01,) =0 | | o
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donde

(ST +82+87) 8,8,

J2 = '(SIS: +S;S; +S;S;) = D) 2

S2+S2S) S,

J, = 88,8,
L) 12243 3 3

(1.12)

Representacion  geométrica. Para ¢l presentc propodsito un cstade de esfuerzos es
complctamente definido por los valores de las tres componentes principales, asi todo cstado de
esfuerzos puede ser representado por un vector en un cspacio tridimensional donde los esfuerzos
principales son tomados como coordenadas cartesianas. En la figura 1.3 OS es ¢l vector (04, o, 03);
OP cs cl vector que representa el esfucrzo desviador (o', 0’2, 6%3), ¢l cual sicmpre descansa en el
plano m cuya ecuacion ¢s oytor+03=0; y PS representa la componente hidrostitica (o,0,0) de
esfuerzos que tienc cosenos directores (1/3172, 1/312, 1/312) y ¢s perpendicular a =, Con lo anterior ¢l
criterio de fluencia (4), para un cstado particular de un metal, pucde ser considerado como una
superficic cn este cspacio. Dado que la fluencia es independiente de la componente hidrostatica de

esfuerzos, esta superficic es un cilindro perpendicular a n cortandola en alguna curva C. Faltaria
discutir las posibles formas de la curva C (2).

Fig 1.3 Representacién geométrica de un estado plistico de esfuerzos en un espacio de esfuerzos
principales (Ref. 2) ‘ ' ' ‘

Ahora, si (3, 5,, ) ¢s un estado plastico, también lo ¢s (a,, a;, 0,), dado quc ¢l elemento es
isotropico. La forma es por esto simétrica respecto a LL' v similarmente respecto a MM’ y NN (fig.
1.4). Esto cs equivalente a decir que el criterio de fluencia es una funcion de los invariantes del
tensor. Si, por cualquicr punto en el lugar geométrico de fluencia, se dibuja un radio através del -
origen (representando descarga con relacion de esfuerzos constante), ‘s debe encontrar el lugar.
geométrico otra vez a la misma distancia desde el origen debido a que no hay efecto Bauschinger. De
aqui que cl lugar geométrico ¢s simétrico, no solo alrededor de los didmetros LL,MM’,NN’, sino
también alrededor de los tres diametros ortogonales a ellos (lincas puntcadas en la figura 1.4). En

otras palabras la forma del lugar geométrico en cada uno dc los 12 segmentos de 300 cs la misma,

Il
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Por lo antcrior solo ¢s necesario considerar los estados de esfucrzos cuyos vectores caen en uno solo
dc los 12 scgmentos (2).

/ lN’ 5

)
Fig 1.4 Apariencia gencral de una figura de fluencia para metal isotrépico (Ref. 2)

Criterios de fluencia de Tresca v von Mises. La primera investigacion dc un criterio de
fluencia parece ser la serie de experimentos realizados por Tresca cn 1864, De estos experimentos
Tresca concluyé que la fluencia ocurria cuando el esfuerzo cortante maximo alcanzaba un valor
critico k, lo que se expresa, en términos de los esfucrzos principales, como

r 3
lo'l "O'JI
2

. o -o
k =mad x‘l——'~2-—’—|‘. (1.13)
las _O'Il |

S

o 2c=mix(,-0)  (i.j=123)

donde 61202203 y 2¢ cs ¢l esfuerzo de fluencia cn tension uniaxial. Esta misma relacion se puede
expresar en ¢l plano de csfuerzos desviadores como (10)

2 k (Sl - S,) | i o
Z\Ek =ma x\(S, - S,) ) } (L14)
S, -85, : .

~ Los tres esfuerzos principales o}, a3, o3 pucden usarse como los tres cjes de coordenadas cartesianas -
ortogonales para dcfinir el espacio de esfucrzos principales. El lugar geomctrlco de flueincia en-cl
plano desviador es un hexagono regular y un prisma hexagonal en el espacio de esfuerzos prmcnpalcs
(fig: 1.5a). Este prlsma esta centrado en la linca isotrépica o trisectriz (7)

La mayoria dec los critcrios de fluencia desarrollados para metales son ahora solo de interés -
histérico, siendo solo dos de interés, el de Tresca, va descrito, v ¢l de von Miscs. Estos dos criterios

12
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consideran al matcrial isotropico. von Miscs (1913) sugirio que la fluencia ocurria cuando J',
(segundo invariantc del tensor de esfucrzos desviadores) alcanzaba un valor critico, cn otras
palabras, que la funcion f en (4) no involucraba J'3. Simplificando, s¢ puede decir que se produce
flucncia cuando el estado de esfuerzos principales alcanza una distancia critica al vector isotrépico,
con lo cual s¢ define, en cl cspacio de esfucrzos principales, una superficic de flucncia cilindrica de
radio k y centrada cn ¢l vector isotropico, mientras que cn el plano de los esfucrzos desviadores se
produce un circulo (fig. 1.5b). Estc criterio puede escribirse cn la forma alternativa

20, =(8,8,) =87 + 87+ 87 = 24
0 (0,-0,) +(0,-0,) +(0,~a,) =6k (1.15)
0(0,-0,) +(0,~0,) +(0,-0,)* =8¢°

donde k es un parametro que depende de la cantidad de predcformacion y 2¢ es el csfuerzo de
fluencia en tension uniaxial.

0
01%0%0,
-~ 70y
0
(s)
0
]
)] . .
Fig 1.5 Superficies de fluencia de acuerdo a os criterfos de (Ref, 7)

a) Trescay b) von Mises , .

* Hencky en 1924 sugirié una intcrpretacion fisica dc la ley de von Mises; sefialé que (9)

implica quc la flucncia empicza cuando la energia elastica (recupcrable) de distorsion alcanza un -

valor critico. Asi una presién hidrostatica no causa fluencia dado que produce solo energia elastica de
compresién en un material isotrépico. Posteriormente von Mises v Schleicher, independientemente,

generalizaron (9) remplazando k por una funcion arbitraria de (oitoyto,), este criterio pudo ser

usado en materiales cuya fluencia es influcnciada por la componente hidrostitica de esfiierzo (2).
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Estableciendo o=-03. 53=0, en (9), k puede ser identificado con ¢} maximo esfuerzo cortante
en fluencia en un cstado de cortante puro. El esfucrzo de fluencia Y cn tension uniaxial es entonces
311k, como puede ser visto al sustituir o,=Y, 6, = 03 = 0. Asi ¢l criterio de von Miscs predice que el
esfucrzo cortantc maximo cn torsion pura es mas grande por un factor de 2/3172, o cerca de 1,153, al
gencrado por tension pura. El criterio de Tresea, por otra parte, predice que estos son iguales. La
anterior ¢s la diferencia mas significativa y mas facilmente determinada en experimentos entre los dos
criterios. Una mejor comparacion pucde realizarse en términos de sus formas cn un diagrama plano.
Ha sido mencionado que la forma de Tresca es un hexagono, mientras que por la relacion (1.15) se

observa que la forma de von Miscs es un circulo de radio V2k o J2/3Y . Estas formas dificren mas

para cl cstado de cortante puro, donde ¢l eriterio de von Miscs da un esfucrzo de fluencia ,/2/ 3
veces superior al dado por el criterio de Tresca (2).

Taylor y Quinney publicaron ¢n 1931 los resultados de un trabajo donde presentaron pruebas
de tension en alambre de cobre y prucbas combinadas de tension y torsion en tubos de pared delgada
dc cobre y otros metales. Los tubos de cobre fucron primero cargados con una tension Py,
posteriormente fue reducida a P=mP, y se aplicé un torque Q hasta que s¢ observaron deformaciones
plasticas. Esto lo hicieron en ocho puntos para m entre 0.025 y 0.95. Con estos ocho puntos se pudo
realizar una grafica definiendo las relaciones entre la tension P y la torsion Q para la cual comenzaba
la deformacion plistica. Si no hubicra relacion entre los efcctos de tension v torsion, la fluencia se
presentaria para combinaciones cn las que ¢l torque necesario para producir deformaciones plasticas
fuera constante independientemente de la tension. Situacion que no se presento (7).

Parte del objetivo de estos experimentos era descubrir cual de los criterios debidos a Tresca y
von Mises se ajustaba mejor a los datos experimentales. Aunque la superficie de von Miscs presenta
mejor correlacion con los datos experimentales, la de Tresca es mas utilizada en calculos de falla
plastica, debido a que es mas conveniente matematicamente y a que la diferencia con la de von Miscs
no es grande (7). :

m=0.0152
0.28

0.65

81, mm
Fig 1.6 Determinacion de fluencia a partir de grificas de esfuerzo cortante y extension para
combinacién de tension y torsién en tubos de cobre (Ref. 7)

Taylor y Quinney fueron cuidadosos en ascgurar que ¢l comportaniento de los especimenes
* fuera isotropico. En un material isotropico y-elastico la aplicacion de un torque produciria una
torsion y no un cambio en longitud ya que este es un proceso puramente distorsional. Sin cmbargo, en
grificas de 7, vs 8l (fig. 1.6), las cuales fueron utilizadas para definir los puntos de fluencia,
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pudicron observar que sc presentaban cfectos inckisticos. Al inicio s¢ presentaba solo torsion, sin
cmbargo cuando ocurria flucncia, mayor torsion sc asociaba con una extension significativa. Con
estos cstudios también fuc posible definir la dependencia de la relacion torsion-extension con el valor
m. Esta dependencia se puede obscrvar en la figura 1.6 (7).

Estos datos de deformacion pueden presentarse en ¢l diagrama de esfucrzos cn el cual se
dibujaron los datos de fluencia, probando que sc convicrtan a cantidades apropiadas de deformacion.
E! trabajo introducido al tubo por unidad de volumen de material, cuando se produce una extension
y una torsion 80 bajo una presion P y torque Q, ¢s

(PSA+Q66)
W == 1.16
‘ 2mril (1.16)
en funcion de esfucrzos
di 08
dPVza:(7)+ r,kf—‘r (1.17)

Los datos dc deformacion plastica pueden dibujarse como veetores de incremento de deformacion
plastica cn cada uno dc los puntos de flucncia como se mucstra cn la figura 1.7, La direccion de cada
veetor indica la cantidad relativa de torsion plastica v extension que sc produce cuando sc alcanza la
superficic de fluencia. Al parecer los vectores son aproximadamente ortogonales a la superficie de
von Miscs. La maxima desviacion de la direccion radial al circulo von Miscs es cerca de 3.50 (7).

El nexo cntre el mecanismo de deformacion plastica v la curva de fluencia que sc aprecia en
la figura 1.7 parcce implicar que las direcciones de los vectores ineremento de deformacion plastica
son gobernadas no por la trayectoria de csfuerzos para alcanzar la superficic de fluencia, sino por la
combinacion de esfucrzos en un punto particular cn cl cual la superficic de fluencia fue alcanzada

(7).

003 o4 0§ 08 10
5 : 8 .
N i : .

Fig 1.7 Vectores de deformacion plistica dibujadas en punitos de fluencia para tension y torsion
combinada de tubos de cobre (Ref. 7) '

El criterio de von Mises ha sido ampliamente utilizado debido sobre todo a la: sencillez de sus
expresiones y a que sus predicciones se acercan mucho a los resultados experimentales. Este criterio
sigue sicndo aplicado con éxito en el caso de los suclos preconsolidados donde el valor de k se
denomina cohesion, Es importante recordar que este modclo estd basado en el principio de la maxima
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encrgia de distorsion por unidad de volumen, el cual ha sido ampliamente observado cn los metales
isotropicos (10).

Fluencia de arcillas

El andlisis de fluencia en metales se inicié con cf estudio de fa tension uniaxial en alambres,
en suclos la prucba convencional andloga es la prucba de consolidacion. Al obscrvar los resultados de
estas prucbas sc obscrva una gran similitud cualitativa en sus comportamientos. La prucba de
consolidacion presenta una presion de preconsolidacion, cn donde la rigidez del suclo cac
rapidamentc, que pucde considerarse como un punto de fluencia (7).

La carga de preconsolidacion cs ¢l cjemplo mas familiar de fluencia de suclos, sin embargo
puede ser encontrada también cn prucbas de compresion isotrépica, de compresion no drenada y de
compresion drenada, Las diferentes acciones a las que sc somcticron los tubos de cobre son
equivalentes a las difercntes traycctorias obtenidas por estas prucbas triaxiales (7).

Considere que se obticnen tres muestras provenicntes de un estrato uniforme y son levadas a
una misma presion confinante cfectiva A (fig. 1.8a). Las tres sc ensayan en camara triaxial; fa
nimero uno se sujeta a compresion isotrépica (fig. 1.8b) donde se observa ¢f punto de fluencia Y1, la
segunda se sujcta a compresion unidimensional (del tipo de prucba de consolidacion, variando la
presion lateral para que no se produzea deformacion lateral) la trayectoria de esfucrzos se obscrva en
la figura 1.8a, de csta se obtiene un segundo punto de fluencia Y2, como sc ve en la figura 1.8¢; la
muestra tres se sujcta a prucba de compresion no drenada donde sc mide presion de poro, la
trayectoria de esfucrzos sc obscrva cn fa figura 1.8a y el punto de fluencia Y3 sc observa en la figura
1.8d de csfucrzo desviador-deformacién de corte (7).

4 Ay

0

(C) Oy : ( d ) %.q |
- Fig 1.8 Tres ensaycs para determinar curvas de fluencia en probetas inalteradas: a) Trayectoria de
esfucrzos efectivos en cf plano p'ig; b) Prucha de compresiin isotrdpica (1), volumen especifico vy
esfuerzo efectivo promedio p’; ¢} Prucha de compresion unidimensional (2), volumen cspecifico v y
esfuerzo efectivo vertical o,; d) Prucha de compresién no drenada. (3), esfuerzo desviador ¢ y
deformacién de corte triaxial g4 (Ref. 7)
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Los tres puntos de fluencia unidos conforman una superficic limite de la region clastica para
un suclo con una historia de esfucrzos particular. Si sc realizan prucbas con diferentes trayectorias de
esfucrzos se podria configurar un lugar geométrico de fluencia (7).

Hasta aqui los puntos de flucncia han sido detcrminados, en las prucbas con tubos y
mucstras de arcilla, a través de un incremento en la velocidad en la cual cambia un parametro de
deformacion debido a un incremento continuo de esfuerzo. Debido a que diferentes traycectorias de
csfuerzos genceran diferentes modos de deformacion o estiramicnto, ¢l uso de difcrentes variables de
dcformacion podrian proporcionar una indicacion mas sensitiva de la ocurrencia de la fluencia ante
una determinada trayectoria de esfucrzos, Asi se pucden cmplear graficas como las utilizadas por
Tavenas de p’ vs g, (deformacion volumétrica) o q vs €3 (deformacion axial) (7).

Otra forma de estimar la fluencia es a través de la energia necesaria para deformar una
mucstra, Por cjemplo, cn una prucba de compresion simple el trabajo pucde ser calculado por el area
bajo la curva csfuerzo deformacion (fig. 1.9a)

W= Ia‘,d(-:n (1.18)

Si se grafica el trabajo acumulado (fig. 1.9b) se observa que la grafica mucstra un punto de fluencia
B (determinado del cambio de pendiente de la curva esfuerzo:trabajo) después del cual una mayor
energia cs requerida para producir un incremento dado de esfuerzo. El trabajo ¢n una prueba triaxial
es

W= _[(p'de,, +quq) (1.19)

con lo que Tavenas definio un tercer criterio a través de la grafica p’vs W (7).

0, c L '

(2) (b

Fig 1.9 a)Trabajo W, drea bajo la curva esfuerzo-deformacion :
b) Fluencia deducida de la variacién de trabajo realizado con el esfuerzo aplicado (Ref. 7),

Otras representaciones (tiles en la determinacion de la fluencia son o,"e,, o7 g y sSW donde
ses (dp?+dq)™ v W es cl trabajo incorporando todas la componentes de deformacion (7).

Como la historia de cargas de los suelos (compresiones ¥ descargas unidimensionalcs,
_ cementacion, etc.) posiblemente no varic eon la profundidad, se pucde esperar que la formade'la
superficie dc fluencia sea similar para todas las profundidades. Sin' embargo, ¢l tamafio de.la
superficic de fluencia puede variar debido a que los esfucrzos crecen con la profundidad. Un
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indicador del tamario de la superficie ¢s la carga de preconsolidacion va que, como se dijo antes, ¢s
un punto pertencciente a la misma (7).

Fluencia de arenas

En las arcnas es muy dificil ¢l cnsayar una probeta en su estado in situ, a menos que sea muy
cementada, Por lo antcrior s¢ debe tomar una otra linca para estudiar su fluencia. Enla figura 1.10 sc
ilustra un procedimiento por Tatsuoka que ticne como propdsito ¢l investigar y localizar pequeiios
scgmentos de la superficie de fluencia. Una traycectoria tipica de este procedimicnto podria consistir
de compresion isotropica (O a A) scguida por una compresion convencional de A a B, La fluencia cs
ahora gobemada por la superficic que pasa por B y su forma local se investiga por la trayectoria
BCDE. En csta traycctoria ¢l esfuerzo desviador es reducido manteniendo la presion de la camara
constante (B a C), entonces la presion de la camara es reducida manteniendo el esfuerzo desviador
constante (C a D), y finalmente, ¢l esfuerzo desviador se incrementa de nuevo manteniendo la presion
de la celda constante (D a E). La respucsta esfucrzo:deformacion de la seccion DE es estudiada para
establecer el punto de fluencia Y v asi deducir la forma local BY de un segmento del lugar
geométrico de fluencia a través de B. Evidentemente, se puede combinar trayectorias como BCDE
para deducir la posicion de una seric de scgmentos que constituyen la forma de fluencia. La
superficic de fluencia es cualitativamente la misma que se observa para arcillas (7).

q

Fig 1.10 Traycctorias de esfuerzo para determinar segmentos BY de la figura de fluencia en B (Ref. 7)

En suelos, cuando ¢l modelo se expresa en términos de esfuerzos efectivos, la superficie de
fluencia ya no es un cilindro paralelo al eje hidrostitico, sino que debe ser un cono con vértice en el
origen del espacio de esfucrzos efectivos. Ademds, como se meneiond anteriormente, el suclo presenta
deformacion plastica volumétrica ante un incremento de esfuerzo efectivo hidrostitico, por lo cual, la
superficic de fluencia debe cerrar sobre cste eje. En algunos modelos para suelos, la superficie de
fluencia cs dividida en dos parte, ¢l cono y una tapa de forma de bala u ojiva, como se muestraen la
figura 1.11. La tapa cn algunas teorias csta dada por la forma de una clipse en ¢l espacio p-q, en el
cual la elipse intersecta la superficie de falla (1). '

Es necesario establecer ahora la naturaleza de las deformaciones plasticas: las magnitudes 'y

la. magnitud relativa de varias componentes de la deformacion plastica y la liga entre estas
magnitudes y el tamaiio de la superficie de fluencia.
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o, . v
! 9=9%
fig. 1.11 Superficie de fluencia conica (Ref. 1)

1.3.2 Regla de flujo

En la mayoria de los modclos de teoria dc plasticidad incremental, 's¢ suponc que un
incremento total de deformacion esta compuesto de incrementos de deformacion cldstica lincal y
plastica, es decir

de,j = de; +d£§ | L | (1.20)

Gencralmente el incremento de deformacion clastica lincal es derivado de la tcoria isotropica.
Por ejemplo para un material incompresible, talcs como materialcs saturados en un estado no drenado
se tienc

ds,

dey =~ (121
El incremento de deformacion elastica cs coaxial con cl incremento de esfucrzo cldstico, asi que su
magnitud v dircccion son conocidos, Para conocer el incremento de deformacion total s necesario

~ determinar las mismas cantidades para el incremento plastico (1).
Direccion del incremento de dejormacion pldstica.~ La siguiente idea cs mtroducnr la

dependencia de las deformacioncs plasticas en cl cstado de esfucrzos donde ocurre la ﬂucncm del
suelo y no en la ruta por la cual es alcanzado este cstado de LSﬁlCl‘ZOS -
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Para constituir un modelo plastico cs necesario establecer alguna relacion entre ¢ estado de
csfucrzos y la deformacion plastica, para lo cual sc utiliza ¢l concepto de flujo plastico. Desde que en
algunos aspectos ¢l flujo plastico es similar al flujo de fluidos, ¢s posible definir un potencial
plastico, g(sij), cn cualquicr punto sobre una superficie de fluencia. De acuerdo con esto, la dircecion
dc! incremento de flujo plastico es dado por la dircccion del maximo gradiente de la funcion de
potencial plastico, cn el punto donde ¢l cstado de csfucrzos hacc contacto con ella, Esta direccion cs
cn angulo recto a la superficie de potencial plastico. La normal esta dada por ¢l vector unitario mijj al
potencial plastico en cse punto, donde

'""I' = "“L—“‘———"“" (l .22)
oo
50‘“ lsakl

cn la cual ¢! denominador es la norma del gradiente de la potencial v la funcidn g, conocida como
potencial plastico, define las rclaciones de las componentes de deformacion plastica. Asi, el
incremento de deformacion plastica es B veces cl vector unitario (1)

df;,.f = ﬂm,j n,.;da,j =0 (1.23)

siendo f un escalar positivo.

Suponga por ejemplo que el estado de esfuerzos ocurre en un punto Y en cl plano p":q (fig.
1.12). La fluencia s asocia con deformaciones plasticas volumétricas 8¢ v de corte J¢.”. Estas dos

componentes de deformaciones pucden dibujarse en Y paralclas a los cjes p’ y q para formar un
vector incremento de deformacion plastica Y (fig. 1.12). Una linca tangente puede scr dibujada en Y
ortogonal al veetor incremento de deformacion plastica. Todo punto de fluencia tiene un vector de
deformacidn plastica y su rcspectiva tangente. Si se ticnen suficientes puntos y se unen cada una de
esas lincas se define la curva de potencial plistico a la quc, como se menciond, los vectores de
dcformacion son ortogonales (7). En mecanica de suclos, sc determinan las componentes elasticas y
plasticas de las deformaciones mediante la realizacion de una prucba dc laboratorio, por cjemplo, una
prucba triaxial ante carga'y descarga donde se producen incrementos de esfucrzos desde un punto dc
esfuerzos particular, con estas cantidades se: sigue ¢l procedimicnto mencionado antcriormentc,
formando d¢ esta mancra una superficic de fluencia y potencial (1). Dada la dificultad de establecer
el valor de la funcion g, es comun considerarla similar a la ecuacion dc la superficic de flucncia, ya
que esta condicion asegura la unicidad v estabilidad de la respucsta dcl modelo y ademés reduce las
funciones para describir la respuesta plastica. Sin embargo cste condicion no se puede aplicar
sicmpre. I
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§eP

fig. 1.12 Vectores incremento de deformacion plistica normales a curvas de potencial plistico (Ref. 7)

En cl caso de que la superficic de fluencia y la de potencial plastico sean idénticas
(ccuaciones idénticas) se dicc que cl material obedece ¢l postulado de normalidad: es decir, los
vectores incremento de deformacion plastica tienen direccion normal, hacia afuera, a la superficic de
fluencia. Altemativamente, sc puede decir que el material siguc una regla de flujo asociada: la
naturaleza de las deformaciones plasticas, o flujo, esta asociada con la superficic de flucncia del
material. Es importante no confundir ¢l postulado de normalidad con cl postulado de estabilidad de
Drucker, ¢l cual cstablece que para un material bajo un cicrto estado de esfuerzos, sujeto a una
perturbacion de esfuerzos por un agente externo, ¢l trabajo hecho por el agente externo en
desplazamicnto quc produce debe ser positivo o cero. Esencialmente descarta la posibilidad de
ablandamicnto por deformacion y normalidad de fuerzas; esto cs, fuerza la identidad de la superficic
de flujo y cl potencial pldstico. Mientras la normalidad puede considerarse como una suposicion
conveniente, la estabilidad puede dificilmente ser propuesta como necesaria. ‘

Para muchos materiales los potenciales plasticos v las superficic de fluencia no son idénticos.
Evidencia experimental realizada en muchos tipos de materiales friccionantes han indicado que el uso
de una regla asociada de flujo resulta cn la prediccion de e‘(pansnoncs volumétricas muy grandes.
Para caracterizar €l cambio de volumen correctamente, ¢s necesario cmplcar una regla de flujo no
asociada. También de evidencia experimental, se obscrva que la superficie de potencial plastico tiene
terminaciones redondeadas mas planas que la superficic de fluencia v que su aptce no esta en cl
origen si no localizado en el ¢je dc presiones negativas (9).

En arenas la normalidad es menos aceptable que en arcillas y los modclos elastoplisticos mas
exitosos para determinar relaciones esfucerzo-deformacion han incorporado formas separadas (no
asociada) para la superficic de fluencia y el potencial plastico.

Magnitud del incremento de deformacion pldstica, Para determinar la magnitud del -
incremento dc dcformacién plastica es necesario recurrir a los criterios de carga y descarga. En un -
punto de esfuerzos, o, sobrc la superficie de fluencia, un incremento de esfuerzo do; puede tener

cualquicr direccion. Sl es dirigido hacia dentro desde la supcrficie de fluencia ocurre descarga y,enla
-mayoria de los modelos, solo se desarrollan incrementos dc deformacion eldstica. Si, por otro lado,
tiene dircccion hacia afucra desde la superficie de fluencia, se presenta carga v ocurren incrementos
de deformaciones elasticas y plasticas. Debe existir, por continuidad, una transicion suave entre estos -
estados, lo que se logra con la posibilidad de incrementos de carga neutros. En los incrementos
neutros los incrementos dc esfuerzo doyj son tangentes a la superficic de fluencia en el punto de
esfuerzo y solo se permite deformacién cldstica. Se necesita ahora ¢l vector unitario n, el cual :
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representa la normal al punto de esfuerzo o sobre la superficic de fluencia, donde n, ¢s definido de la
misma mancra como fue definido m,

(1.24)

La condicion de continuidad requicre que

n,do, =0 con do, #0 (1.25)

(es decir, ¢l incremento de esfuerzos 8 tangencial a la superficie de fluencia). Por otro lado, en el
caso de carga neutra la magnitud de la deformacion plastica cs nula, es decir

delds! =0 (1.26)

Para encontrar csta condicion y para tener una expresion relacionando los incrementos de esfuerzos y
las deformacioncs plasticas, se pucde plantear que la norma del incremento de deformacion plastico

esta dada por la expresién
dgpd P —1— 10 l 27
,I vde, = H”"" f (1.27)

en donde H ¢s un pardmetro de proporcionalidad, para ser obtenido mediante pruebas, como s¢
mencionard mas adclante. Desde que todos los términos de la ecuacion 1.27 son adimensionales
excepto por 8y, se puede considerar que H tiene la dimension de un esfucrzo y s¢ nombra como
maddulo pldstico, consistente con el concepto de médulo elastico (1).

Las ecuaciones 1.22, 1.24 y 1.27 pueden ser combinadas para dar el incremento. de
deformacion plastico en ténminos del incremento de esfuerzos, los gradientes de potencial y las
funciones de fluencia. La expresion resultante es muy larga pero se simplifica considerando que las

‘funciones de fluencia y de flujo son coincidentes, con lo cual se obtienc la siguiente expresion:

A
do,,
dg? = - g 5, " 1.28)
" "Hoo, T T (.
5‘71-15% .

A partir de esta expresion y del conocimicnto de las condiciones en que se realiza el ensaye, es
posible establecer el valor del incremento de la deformacion plastica. Como cjemplo se tomara la
superficie cilindrica de von Miscs, en la condicién que es coaxial con cl cje hidrostatico, y
consideraremos una prueba de compresion no drenada e camara triaxial. En este caso la ecuacion
1,28 se simplifica hasta -
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2
{el, = — do, 1.29
a&y 34 n (1.29)

siguicndo con la ecuacion 1.28, en términos de la componente de incremento de deformacién plastica
lateral J¢?;, se tiene

!
de?, = - 7 o, (1.30)

El incremento de deformacion total principal, 8¢,,, considerando la incompresibilidad del material en
el ejemplo e incluyendo la ecuacion 1.21, es dado por la expresion

] 2
de,, = .3—5+3—f7 0 (1.3

Los resultados de prucbas son usualmente dibujados en la forma csfucrzo desviador (,-0y;) contra
la deformacion axial total €,,. Asi, de la pendiente de,,/do,, en algin punto de tales graficas (dado
que G, es constante), se puede determinar ¢l modulo plistico H si ¢l médulo de corte clastico cs
conocido de la pendiente inicial de un ensaye o de una prucba carga-descarga previa (1).

Representacion geométrica del incremento pldstico de esfuerzos en metales. Se manticne
suficiente gencralidad si se considera que un mismo estado de esfuerzos, aplicado al elemento
después de variar las cantidades de presfuerzo, siempre produce la misma relacion de las
componentes de deformacion plasticas incremental. Asi, g pucde ser tomada como una funcion
homogénea de las componentes de esfuerzo ¢ independiente de la historia de deformaciones. La
superficic g=constantc cn ¢l espacio (5], 62, 63) ¢s un cilindro de seccion uniforme, cortando cl
plano = ortogonalmentc en alguna curva I" (fig. 1.13), en forma andloga a la representacion de la
superficic de fluencia en la figura 1.3. Ahora el incremento de dcfoml'acién‘ plistica puede también
ser representado en ¢l mismo espacio por un vector libre 2G(de P, dep,de3p), donde el factor 2G es
introducido para obtener las dimensiones dc esfuerzo. Este vector descansa en m dado que
def +J¢] +J6f = 0. El vector representando el incremento de deformacion pléstica cs paralelo a
la normal a I en ¢l punto de interseccion con ¢l vector de esfuerzos (debemos obviamente suponer
que I" es encontrada solo una vez por cualquicr radio a partir del origen). Si ¢l material es isotrdpico
I" es simétrico con respecto a los tres qes Se siguc que I debe, como el lugar geométrico de ﬂucncla
C, scr idéntico cn cada segmento de 30°de la figura 1.4 (2).

0

fig. 1.13 Representiacion geométrica de los esfucrzos y las deformaciones phisticas por vectores en ¢l
plano © (Ref. 2)
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La figura 1.13 muestra un segmento tipico de 300 de n. El vector incremento de deformacion
plastica RQ’ es paralelo a la normal en ¢l punto R donde el vector csfucrzo OP encuentra I, Por

razoncs de unicidad, I puede ser cualquicr forma que provea que las normales a dos puntos en ¢l
mismo segiento no scan paraiclas.

1.3.3 Ley de endurecimiento

Hasta aqui, 1a posicion de la superficic de fluencia ha sido verificada v los incrementos de
deformacion plastica y total, generados cuando un incremento de esfuerzo en fluencia empuja la
superficic de fluencia, han sido calculados, pero todavia permancee para ser decidido donde descansa
fa nueva superficic despudés de haber sido desplazada (1).

El lugar geométrico de flucncia de un material debe depender cn alguna manera en el proceso
completo de deformaciones pldsticas anteriores. Durante deformacion continua la forma del lugar
geométrico de fluencia debe cambiar v no debe ser asumido que solo se incrementa en tamaiio (2).

La suposicion de que cl endurecimiento ocurre si, v solo si, se produce trabajo plastico es
consistente con el hecho de que deformaciones elasticas puras no producen endurecimiento. Hemos
visto previamente que en metales ¢l criterio de fluencia se pucde asumir indcpendiente de la
componente hidrostatico de esfuerzos. Para un mismo rango de presion (o tension) parece ser verdad
también para la deformacion plastica y para cl endurccimicnto resultante. St tomamos lo anterior
como una propiedad de un cucrpo plastico idcal debe ser supucsto por consistencia que no se realiza
cambio dc volumecn debido a la componente hidrostatica de csfuerzo aplicado. De acuerdo a
experimentos csto cs muy aproximado a la verdad. Dicho de otra manera, los cambios de volumen
durante una deformacion plastica cn metales son clasticos, v para un cuerpo plastico ideal del =0,
En metales el criterio de von Mises a demostrado ajustar adccuadamente no importando el grado de
predeformacion. La hipotesis mas simple y atractiva para ¢l cuerpo ideal plastico cs cl lugar
geométrico constituido siempre por circulos expandiéndose continuamente durantc carga continua

(2).

Las reglas de endurccimiento ticnen que ser citadas para describir la respuesta de la
superficic de flucncia. Para definir estas reglas sc hacen suposicioncs basadas parcialmente en el
comportamiento del suclo en pruebas v parcialcnte cn conveniencia matematica. Lo mas facil ¢s
visualizar el endurecimicnto en ténminos de un ensaye de compresion no drenado. Al aumentar el
esfucrzo axial, q, la deformacién total axial, g,,, s¢ incrementa a un valor creciente. Si de una prucba
carga-descarga, es posible obtener la componente elastica de la deformacion axial, entonces se pucde
claborar una grifica de q contra la componente plastica £/, Si la curva continua es dividida en
segmentos lineales, cada interseccion puede ser considerada wna nucva posicion de la superficie de
fluencia como si fucra empujada hacia afuera por ¢l csfucrzo creciente q. La grifica por lo tanto
representa ¢l endurecimiento de la superficie de fluencia como funcién de la deformacién plastica

axial, pudiéndosc tomar al dltimo punto como un pardmetro de cndurecimiento h, asi la ccuacion de
la superficic de fluencia (1.5) puede se reescrita

o, ) =0 (1.32)

en general, h=funcion escalar de la deformacion plastica. Es comin usar ¢l scgundo invariante
desviador de deformacion plastica como parametro de endurecimicnto, pero pucden ser usadas otras
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Plasticidad clisica

medidas de la deformacion plastica. Por cjemiplo, en ¢l modelo Camclay sc usa la deformacion
plastica volumétrica como parametro de endurccimiento (1).

Como sc describio antcriormente, son populares tres reglas diferentes de endurecimicnto.
Estas son: 1) cndurccimicnto isotropico, 2) endurccimiento cinematico; v 3) endurccimicnto
combinado.

Endurecimiento isotrépico
Estc cs tal vez la regla mas conveniente a seguir desde cf punto de vista matemitico, pero no

representa ¢l comportamicento real del suclo. Es util, sin cmbargo, como una introduccion a los
conceptos generales de las especificaciones de endurecimicnto.

(b)

fig. 1.14 a) Expansion dc la figura de fluencia de y11 a y12
b) Camhio correspondicnte cn la linea descarga-carga de urll a url2 (Ref. 7)

Considerc, por cjcmplo un cambio de esfuerzos ¢l cual cause que ¢l suclo fluya (fig. 1.14a)
del punto K cn la actual forma de fluencia (Y11) a un punto L fucra de la figura de fluencia, Este
estado dc csfucrzos L debe descansar en una nucva figura de fluencia (Y12) (7). El endurecimicnto
isotropico consiste en considerar que la carga de prcconsohdaclon podria usarse¢ para nommhzar ld
superficic de fluencia. La suposicidn en este criterio es que no importando ¢l valor de la presion de
preconsolidacion ni la trayectoria de esfuerzos mediantc la cual sc crea la nueva superficie, la forma
de la actual superﬁclc ¢s la misma, solo cambia su tamaiio. Asi, cl lugar geométrico de fluencia
(Y12) quepasaatravés de Lenla ﬁgura 1.14a sc asume con la misma forma que la (Y 1) que pasa
a través de K. No importa donde el punto de csfucrzos toca la superficie de fluencia, si intenta
moverse fucra dc esta, la condicion de consistencia requicre que la frontera de fluencia sc mueva con
el punto de csfuerzo (1). La cxpansion du la figura de fluencia csta- ligada al desarrollo de
deformacnon pldstica volumétrica (7).
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En cl parrafo anterior v en la figura 1.14b sc observa la rclacion de las deformaciones
plasticas volumétricas con la variacion de tamaiio de la superficic de fluencia. Considere ahora la
figura 1.15a donde se produce una cxpansion de la curva de fluencia Y1l ala Y12, En esta figura se
puede observar que no importa la trayectoria de esfucrzos que se siga AB, CD, EF, GH, KL, MN o
PQ las deformacioncs volumétricas son las mismas, lo quc no ocurre con las deformaciones
recuperables, las cuales son difercates debido a que los cambios en esfucrzo promedio no son iguales.
La descripeion de la deformacion volumétrica ¢s una deseripeion parcial de las deformaciones
plasticas, por lo que hay que calcular la deformacion de corte (7).

q

(b)
fig. 1.15 Tra\cctorias entre dos supcrﬁcws de fluencia (Ref. 7)

Lo mas simple cs representar cste cnduruclmlcnto con la supcrﬂcnc de von Mises. En este
caso, el radio de la seccién circular sc expande al seguir el limite de la superficie el punto de
esfuerzos, hasta que ¢l radio eventualmente alcanza a aquella de la superficie de falla (fig. 1.16a). En
este caso el radio k es una funcion del parametro de endurecimicnto h. Por simplicidad s¢ asume que
la superficie inicial de von Mises csta centrada en el ¢je hidrostdtico y es representada por la ceuacion

358, -k =0 B
PR/A L o o (1.33)

en la cual §ij es la componente desviadora del tensor de esfucrzos y k una constante. "La condicién de
consistencia requiere que 1.33 sea satisfecha cuando un ineremento de csfuerzo dSU es a&,regado al

esfuerzo existente; esto es logrado incrementando el radio de la superficic de fluencia por dk. Por

diferenciacion de 1.33, cl requerimiento de consistencia pucde ser cserito en forma diferencial:

38,dS, = 2kdk 3
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¢l cual da el cambio en la superficic de fluencia consistente con el incremento de esfuerzo. Si el caso
particular de una compresion axial ¢s utilizado como cjemplo, pucde ser mostrado que dk=da,, o, de
ccuacidn 1.29, que

dh = %Hde;’, (1.35)

El cocficicnte de endurccimicnto h es por lo tanto 3H/2, cuando la deformacién axial plastica
cs usada como la medida de deformacion plastica (1),

ol

Trayectoria de esfuerzos ol

a2 a3

o2 @

ol

a2 o3

. (b) ,
fig. 1.16 Modclos de endurecimiento: a} Isotrépico; b) Cinemitico (Ref, 1)

Endurecimiento cinemético

Un suelo cn estado isotropico pucde tener una respucsta anisotropica, esta respuesta
anisotropica estaria ligada con la historia pasada anisotropica d¢ la deformacion unidimensional del
suelo cn el terreno, la cual ha dejado las particulas de suclo con cicrtas oricntaciones preferenciales y
ha resultado en el lugar geométrico de fluencia mostrado cn Ia figura 1.17a con linea puntcada. El
lugar geométrico de fluencia que cruza el eje p’ cn dngulo recto corresponderia a una mucstra

reconstituida 1a cual ha conocido Gnicamente- esfucrzos isotropicos v deformaciones isotropicas,

como la de Camclay (7).
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1} (b)

fig, 1.17 Evolucidn de las formas de fluencia (Ref, 7)
a) Compresion unidimensional después de compresion isotrpica
b) Compresion isotrdpica después de compresion unidimensional

El lugar geométrico fucra del eje p’ se generaria como se muestra en la figura 1.17a en donde
sc observa que ésta mucstra un reconocimicnto de la historia de esfucrzos anisotropicos que ha
experimentado. En otras palabras, el endurccimiento del suclo, o expansion de Ia region eldstica,
hubicra ocurrido preferentemente en la direccion de la carga previa. Se observa que la figura de
fluencia puede variar al imponerle cierta traycctoria de esfucrzos, con lo que una trayectoria
anisotropica s¢ volveria isofropica si se lc carga como sc muestra en la figura 1.17b,
experimentatmente sc determind que para un esfuerzo medio en C cinco veces ¢l esfiterzo medio en A,
la anisotropia es climinada (7).

(b)

{c)

fig. 1.18 a) Conjuntos de formas de fluencia separando respuesta de corte (S) y volumétrica (V)
~ b)Relacién de endurecimicnto por cortante para ¢f conjunto S (Ref. 7)
¢) Relacion de endurecimiento volumétrico para el copjunto V

En suclos ¢l endurccimicnto -puede considerarse controlado tanto por deformaciones
volumétricas como dc corte. Considere por ejemplo el caso de las arcnas en las cuales la fluencia esta
principalmente relacionada con ¢l corte o sca el rearreglo sin rompimiento y ,.cn menor proporcion,
con las deformaciones volumétricas producidas por esfucrzos isotropicos que causan el rompimicnto
de particulas sin zafado ni deslizamiento. Asi se pueden introducir dos familias de curvas de fluencia
(fig. 1.18). Una familia S ticne la forma similar a la encontrada experimentalmente y es definida por
el esfuerzo desviador q,, €l cual cambia solo con deformacion de corte irrecuperable &” de acuerdo a

alguna relacidn de endurecimiento (fig. 1.18b). Otra familia V. corta ¢l ¢je p’ v es definido por una
presion de referencia Py’ la cual cambia solo con deformacion volumétrica irrecuperable & (fig.
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1.18¢). Estas curvas dc fluencia determinan si ocurre o no deformacion plastica; ¢l mecanismo de
deformacion plastica es controlado por ¢l potencial plistico. La fluencia puede estar acompaiiada por
ambas deformaciones aunque el endurecimicnto este ligado a un solo componente (7).

l)

')

Y2=y  Y3=y  Yd=y

(a)
(b)
fig, 1.19 a) Cadena de resortes y deslizadores en paralelo, b) Respuesta carga-desplazamicnto de un
deslizador tipo
])
K
2‘\' 1

fig. 1.19¢ Respuesta carga-desplazamicnto del sistema (Ref. 7)

Otro modclo, conocido como de superficies miltiples, consiste en.un lugar gecométrico
interior. de fluencia trasladante, cinematica, y una cxterior. Las ‘deformaciones  irrecuperables
empiczan desde que se cruza el circulo interior v un circulo exterior marca el limite entre zonas con
diferente rigidez. Para cjemplificar lo anterior considéresc cl arreglo mostrado enla figura 1.19aenla
que sc ticnen resortes con la misma rigidez K v clementos deslizantes cuyo comportamiento . se
muestra cn la figura 1. 19b. Con este arreglo es posiblc lograr cl comportamiento que se muestra en la
figura 1.19¢ (7). ‘
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(c) (d)
fig. 1,20 Conjunto de superficies de fluencia cinemndticas anidadas (Ref, 7)

En ¢l modelo de suelo equivalente, los deslizadores, cuyo deslizamiento representa un punto
de fluencia, son remplazados por superficies de fluencia cada vez mas grandes. El nimero de resortes
colocados en seric son remplazados por una reduccidn continua de rigidez asociada con el espacio de
esfuerzos efectivos entre superficies de fluencia; asi entre mds grande la superficie que se mueve,
menor la rigidez. Un grupo de superficics de fluencia colocadas una dentro de otras es mostrada en el
plano p“:q (fig. 1.20a) junto con un punto inicial A. Al cambiar el esfuerzo efectivo de A a B (fig.
1.20b) las sucesivas formas de fluencia son recogidas y llevadas con ¢l estado de esfuerzos,
disminuyendo la rigidez al alcanzar cada figura de fluencia. Un cambio subsccuente a C (fig. 1.20c)
lleva a la figura de fluencia 1, 2y 3 con el estado de csfucrzos de tal manera para dejar alguna
muestra de la historia de cargas. Si se continua la extension CD la actividad de las formas de fluencia
1, 2 y 3 se asocia con baja rigidez (fig. 1.20d). La historia anisotropica de esfuerzos se refleja en la
respuesta anisotrdpica. '

La figura 1.21 muestra la respuesta isotropica ante cargas isotropicas (7). La figura 1.21a:
muestra ¢l conjunto anidado de superficics de fluencia sujetas a compresion isotropica AC; la figura
1.21b, muestra la respuesta cn esfuerzo-deformacion en compresion CB vy extension CD
subsecuentes. : ‘

() (b)

fig. 1.21 Conjunto de superficies de fluencia anidadas representando compresion y extension ante
compresién isotrépica (Ref, 7)
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La supcrficic de fluencia cinematica puede considerarse ligada al punto de esfuerzo donde se
toca la superficic, permanccicndo de geometria constante v moviéndose con ¢l punto de esfucrzo
seguin cste incremente la deformacion cortante (Fig. 1.16b) (1). Esta represcntacion cs mds realista en
términos del comportamicnto del material, pero mds compleja de implementar, desde que ¢l
movimicnto de! centro de la supcrficie de fluencia ticne que ser especificada también como funcién
del parametro de cndurccimicnto. Usando por simplicidad cl modelo de von Miscs, debemos cmpezar
con la ccuacion

—(Su —au')(Su —ai;) -k*=0 (1.36)

donde a; indica ¢l cambio de posicion de la superficie de fluencia debido al incremento del esfuerzo
desviador dSjj. Cuando la condicion de consistencia cs aplicada a la derivada de este expresion, la
siguicnte ecuacion es obtenida:

(8, -a,)ds, =(S, - a,)da, (137)

dado que no son permitidos cambios cn ¢l tamaiio de la superficic de fluencia en este modelo de
endurecimiento. Ecuacion 1.37 da el cambio en la posicion del centro de la figura de fluencia como
funcion del incremento de esfuerzo. Es deseable que cuando una superficie de fluencia es arrastrada
por un punto de esfucrzos, ésta debe ser tangencial a la siguicnte superficie de fluencia en el punto de
esfuerzos donde ellas se encuentran, para ascgurar la unicidad de la solucidn,

Endurecimiento isotrépico y cinemético combinado

En los ¢jemplos anteriores no s¢ considerd endurecimiento o cambio en el tamafio de la
superficie al deformarse ¢l suelo. Un modelo realista tendria que balancear traslacion y expansion de
la figura de fluencia de acucrdo a alguna regla; se nccesita tambicn alguna suposicion sobre el
mecanismo de deformacion plastico apropiado para cualquicr estado de esfuerzo, es decir se necesita
un potencial plastico o regla de flujo para el suclo (7).

Las ccuaciones- mencionadas relacionadas con la superficie de fluencia, la regla de flujoy la
ley de endurecimiento pueden ser ensambladas en una relacion incremental esfuerzo-deformacion (1).
Un modelo con estas caracteristicas puede aplicarse para simular la respuesta del suelo bajo ciertas
condiciones de carga.
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Formulacidn termemecdnica

2. Formulacién termomecinica
Este capitulo s¢ basa principalmente en las referencias 11,12 y 13,
2.1 Introduccion

La mecénica del continuo en sus primeras ctapas cstaba confinada a unos pocos materiales
(liquidos ideales o solidos cldsticos) y fendmenos particulares. En estos casos especiales es posible
resolver problemas basicos, como determinar distribuciones de flujo o presiones, en términos
puramente mecanicos.

Sin cmbargo, al trabajar en mecdnica del continuo tarde o temprano sc¢ involucra la
termodinamica dcbido, ¢n general, a que un arreglo complcto de ecuaciones diferenciales debe
contener un balance de energia. Si se considera que parte del intercambio de energia toma lugar como
flujo de calor, la forma apropiada del balance energético es la primera ley fundamental de
termodinamica. La situacion anterior ticne su contraparte en termodinamica, donde hasta
recientemente ¢l interés cra enfocado casi exclusivamente a cuerpos simples, principalmente gases,
caracterizados por ciertas variables como volumen, presion y temperatura. Para estudiar otros
cuerpos, en los cuales la viscosidad debe tomarse en cuenta, es obligado usar conceptos de mecdnica
del continuo, remplazando ¢l volumen por el tensor de dcformaciones y la presion por el tensor de
esfucrzos. Con lo descrito se ticne que para obtencr una solucion adecuada de los problcmas de
mecanica del continuo se deben dplicar las leyes fundamentales de 1a meednica y 1a termodindmica

En vista de lo anterior la mecdnica del continuo y Ia termodinamica son inscparables: una
teoria general de mecanica del continuo siemipre incluye termodindmica y viceversa, Estos campos
son interdisciplinarios y requicren un tratamiento unificado, el cual pucde denominarse
termomecanica.

Este tratamiento unificado requiere que las leyes de termodindmica sean formuladas en
términos correspondicntes a mecdnica del continuo, es decir, como teoria de campo. Para poder
realizar lo anterior ambas teorias deben analizarse ante una misma suposicion, ya que, por ejemplo,
la mecdnica del continuo considera que los esfuerzos y deformaciones dependen del punto donde se
determinen, micntras que la termodinamica considera que el estado dentro de un cuerpo cs el mismo.
Para conciliar csta situacion en termomecanica se consideran elementos infinitesimales del cuerpo
admiticndo que las caracteristicas cambian de elemento a elemento, es decir, de la manera en que se
ha estudiado la mecanica del continuo (11).

Este capitulo trata con la termomeednica. Empicza con la representacion clisica de
termodindmica, introduce y discute el concepto de variables de estado “(dependientes ¢
independientes), muestra como las leyes fundamentales pucden ser formuladas en términos de una

“teoria de campo y presenta el desarrollo de algunos modelos clasicos. Un punto caracteristico dél

presente tratamiento es el hecho que los esfuerzos aparccen como la suma de esfuerzos
cuasiconservativos y disipativos. Los primeros son una funeion de cstado dependiente de la energia
libre y los segundos estan conectados con la funcion de disipacion. La historia de deformaciones es
representada utilizando pardmetros intemos.

El método que se utilizard aqui es uma extension de la termodindmica de - equilibrio
desarrollada por Ziegler (1977). Este método, en el cual ¢l comportamiento de un material que disipa
energia se obtienc a partir de la derivada de un potencial, es una extension dcl método que establece
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¢l comportamiento de un material clastico a partir de un potencial F (7;) 6 funcion de encrgia libre
por unidad dc volumen y que generalmente sc expresa en la forma

8
6,=— (2.1)

Tal ¢s ¢l caso de los materiales hiper-clasticos.

o l A o A

(a) (b)

fig 2.1 Simulacién del compaortamiento de un suclo a partir de dos modeles hipoclitsticos (Ref, 12)

Un tipo mas amplio del comportamiento de los materiales es el de los Hamados hipo-
elasticos, el cual puede expresarse como

6,=C. & o (2.2)

udl

Este tipo de materiales pueden contener ¢l comportamicnto de carga no lincal representado en
la.figura 2.1a. Sia la expresion anterior se le agregan términos de primer orden de mayor
complejidad, pueden obtenerse trayectorias de descarga no lincales como la mostrada ¢n la figura

2.1b (12).

2.2 Variables internas

En gencral, la respuesta de un material ante un cambio en su cstado de esfuerzos, dependerd
tanto de su cstado actual de esfucrzos como de toda la historia de cargas que sc le ha aplicado. Del
mismo modo, puede decirse que, los esfuerzos actuantes sobre un material dependeran, ademas de su
deformacion actual, de toda la historia de deformacion que ha suftido a partir de un ¢stado inicial. De
acuerdo con esto, se dice que ¢l csfuerzo es una funcional de 1a historia dc la deformacion, mas que
una ﬁxncton de la deformacion, :

Para ilustrar ci concepto anterior, cansidérese el modelo de Ia figura 2.2, Esta figura mucstra
un sistema que consiste de un resorte y un amortiguador. La fucrza actuando en cf resorte ¢s funcion

de su elongacion a; la fuerza en ¢l amortiguador depende de su velocidad de deformacion.
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Considérese que ¢l movimiento bajo la fucrza o, actuando en ¢l extremo del sistema, cs tan lento que
la temperatura 8 cs la misma cn todo ¢l sistema y las fuerzas de incrcia pueden despreciarse. Las
fucrzas en cada clemento, resorte y amortiguador, son iguales a o. El tnico parametro cincmitico
cexterno cs la clongacion € del sistema completo v ¢s claro que la fuerza o no s determinada solo por
csta variable. De hecho, si € sc manticne constante, o tiende a cero, mientras ¢l amortiguador permite
al resorte regresar a su longitud natural. Pucde observarse que la fuerza o en ¢l tiempo t cs
determinada por la historia de clongacion ¢, esto es, s¢ debe conocer la funcion e(t) para todo tiempo

T entre t=—a y t=t. Asi, o(t) pucde ser considerada como una funcional, esto ¢s, como una funcion de
la funcione(z) (11).

= ;

3

fig 2.2 Resorte y amortiguador en serie (Ref. 11)

Una altcrnativa al uso de la funcional ¢s ¢l de las variables internas, las cuales son variables
que no son directamente observables, pero que de alguna mancra sintetizan la historia de esfuerzos o
deformaciones de un material. Un cjemplo simple de una variable intema es la presion de
preconsolidacion de una arcilla. La historia completa del proceso de consolidacion sc puede sintetizar
con el valor miximo del esfuerzo de consolidacion y en tal caso ¢l comportamicnto de un clemento de
suelo dependera tantode su cstado actual de esfuerzos como de su esfuerzo de preconsolidacion,

Otro tipo de variable intena cs la deformacion plastica. En la figura 2.3 (a'y b), sc mucstran
los resultados de dos ensayes de carga-descarga-recarga cfectuados sobre un material elastoplastico
con endurecimiento no-lineal. En la figura 2.3a, la deformacion total & y la deformacion plistica e en
el punto B, son suficientes para determinar tanto los esfucrzos cn esc punto, como su evolucion ante
cualquier cambio subsecuente cn su estado de deformacion. Sin embargo, un suelo realmente se
comportaria como s¢ muestra en la figura 2.3b con bucles histeréticos de carga-descarga vy, en tal
caso, la sola variable interna de deformacion plastica no scria suficiente para describir cn detalle el
comportamiento real del material. Por.ejemplo, en la figura 2.3¢ sc comparan las respuestas de dos
probetas de un material hipotético sujetas a historias diferentes de carga que concurren en el punto C.
Si ¢l comportamicnto de estas dos muestras se analiza a partir de un modelo cuya unica variable
interna fuera la deformacion plastica, sc¢ concluye que las travectorias de respucsta’ no podrian
cruzarse cn el punto C (en donde ambas probetas muestran la misma deformacion plastica debido a
que en descarga ambas terminan en C) va que, aunquc la deformacion total ¢s la misma en los puntos
By F, el esfuerzo no lo ¢s. Por lo cual, un modelo con una variable intcrna Unica es insuficiente para
describir con precision el comportamiento de un suclo sujeto a una historia de cargas compleja. Para
lograrlo, seria necesario incrementar ¢l nimero de variables intemas a un nimero infinito, lo cual
conduce nuecvamente a la idea de la funcional. Sin embargo, si {inicamente sc desea representar los
fendmenos mas importantes del comportamiento de un suclo, resulta adecuado un niimero reducido
de variables internas (12).
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fig 2.3 Curvas csfuerzo deformacion e influencia dé la historia de cargas (Ref, 12)

- 2.3 Restricciones tedricas en plasticidad
Las teorias clastoplasticas para ¢l comportamiento de suclos pueden ser o puramente
empiricas, basadas ¢n el ajuste a curvas de pruebas en suclos, o pueden estar basadas en postulados
fundamentales los cuales buscan explicar ¢l comportamiento del suclo asi como modelarlo; a menudo -
estas dos aproximaciones son combinadas. Sin embargo, surgen preguntas, por ¢jemplo, acerca de la
continuidad y consistencia del modelo o de si se deben imponer-limitaciones adicionales: Un modelo
“debe ser completo y consistente para poder determinar una respucsta a cualquier trayectoria de -
esfuerzos o deformaciones; en general los modelos formulados en términos de mecanica del continuo
satisfacen este criterio. La continuidad, es decir, ¢l hecho que trayectorias. infinitesimalmente
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diferentes resultan en respuestas infinitesimalmente difcrentes, sc satisface automaticamente al
aplicar la formulacion de la teoria de la plasticidad por Hill (2), sin cimbargo modelos mas claborados
deben ser revisados ante esta condicion,

Las leyes de termodinamica imponen tambicn cicrtas limitaciones en las maneras en las
cuales las tcorias del continuo pueden ser expresadas. El cjemplo mas simple ¢s fa clasticidad; st no
existe una funcion de cnergia de deformacion, estos ¢s, los esfucrzos no pueden ser obtenidos
mediante la derivada de una funcion potencial, entonces ¢s posible extracr energia continuamente del
material a través de muchos ciclos violando fa primera ley de termodinamica, Con respecto a la
plasticidad, s¢ han rcalizado varios intentos para aplicar termodinamica para limitar fas posibles
formas dc estc comportamiento, siendo tal vez el Postulado de estabilidad de Drucker la limitacion

mas conocida de cste tipo.

El Postulado de Drucker no es una cxpresion de la scgunda ley de tennodinamica, sin
embargo cs considerada como cuasi-termodindmico. Este postulado representa la idea que si un
material esta cn un estado dado de esfuerzos v un agente extermo aplica esfucrzos adicionales, el
trabajo hecho por ¢l agente externo ante ef desplazamiento que produce debe ser positivo o cero. Si ¢l
agente externo aplica esfucrzos Soy, resultando cn deformaciones adicionales &, cntonces cl
postulado s¢ cxpresa 0,06, 2 0. Si el agente extemo remucve los 8o y las deformacioncs

permanentes son &5, sc tiene  6,06,” 20, siendo o y & tensores de esfuerzos efectivos y

deformacion respectivamente. Los resultados principales de esta restriceion son la convexidad de la
superficic de flucncia y la nonnalidad del incremento de la deformacion plastica.

Una limitacion alternativa ¢s ¢l Postulado de Plasticidad de H'iushin (20) ¢l cual establece
que ¢l trabajo hecho durante un ciclo de deformacion debe ser positivo o nulo. Este postulado
también ¢s superficialmente semejante al de la segunda ley de la termodindmica y gencralmente ha
sido confundido con cste tltimo. Es menos restrictivo que cf postulado de Drucker, pero a partir de ¢
también pucde establecerse la convexidad de la superficic de fluencia asi como su normalidad con el
incremento de la deformacion plastica. Aunque gencralimente se acepta la necesidad de contar con
una superficic plastica convexa, no sucede lo mismo con la condicion de normalidad. Existen
evidencias experimentales que refutan esta condicion como necesaria, particularmente en el caso de
suclos friccionantes. Un cnfoque mds realista debe satisfacer las feyes de la termodinamica pero
también debe incluir el flujo no-asociado que se observa en los suclos,

2.4 Formulacion de Ziegler

Los sistemas cn termodinamica clasica, desde un punto de vista fenomenologico, tratan con
sistemas en reposo. El cstado de cstos sistemas pucde describirse por un grupo de parimetros o
coordenadas cinematicas mutuamente independicntes ay (k=1,2,... n) y por la temperatura absoluta, la
cual s¢ asumird como positiva y scra representada por 9. .

Las cantidades ay y 9, las cuales describen completamente ¢l estado del sistema, se
denominan variables de estado independientes. Cualquier funcion de ellas serd amada variable de
estado dependiente o funcion de estado. Si ¢l cstado ¢s alterado por un incremento infinitesimal day
o0 dS, el trabajo elemental realizado en el sistema, utilizando la convencion suma, ¢s de la forma

dW = Ada, (2.3)
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donde los cocficicntes A son llamados fuerzas (macroscopicas) correspondientes a ax. En ¢l caso de
un gas la formula toma la forma dW=-pdv donde p cs la presion hidrostatica. En general, un cambio
en ¢l estado del sistema ¢s también acompaiado por una cicrta cantidad de trabajo realizado por las
fucrzas microscopicas. Este trabajo no csta contenido ¢n la formula anterior y s
fenomenologicamente interpretado como un suministro de calor dQ. El trabajo total realizado Wy ¢l
suministro total Q sc obticnen sumando los incrementos dW v dQ en el intervalo de tiempo. Los
valores W v Q no son funciones de estado debido a que dependen de la forma en que se realiza el
cambio de cstado.

La primera ley findamemal de la termodindmica establece que existe una funcion de estado
U(ak,9), llamada energia interna, tal que

dl =dWV +dQ = 4,da, +dQ (24)

De acuerdo a este teorema el diferencial total de la encrgia interna es la suma del trabajo clemental
realizado ¢n el sistema v ¢l calor clemental suministrado. Si un proceso es tal que dQ=0: esto cs, si no
se intercambia calor con su alrededor, el proceso es llamado adfiabdtica. Si, por otra parte, todas las
variables de estado cinemdtico permanccen constantes. se produce dW=0 v ¢l proceso se denomina
como férmico pura.

La segunda ley de la rermodindmica establece que existe otra funcion de estado S(ay,9),
llamada entropia tal que

S 2 d() (2.5)

Si esta ecuacion se cscribe con signo de igualdad, ¢l proceso se define como reversible. de otra forma
como irreversible. Este tcorema puede también ser establecido en la forma

dS =d"§+d"s (2.6)
donde

)
dng =t ‘
T | @7

es el incremento reversible de'S, llamada entropia suministrada desde fucra, mientras

d"$20 (2.8)
es ¢l incremento irreversible, denominado como produccion de entropia dentro del sistema.  Un
proceso reversible es caracterizado por una ausencia de produccic')n de entropia; en un proceso.
irreversible la produccion de entropia dentro del sistema ¢s siempre positiva. Si dS=0, Ia entropia

permanece constante y el proceso es llamado isentropico. De acuerdo a 2.7 v 2.8, un proceso
adiabatico es isentropico si v solo sies reversible,

A contmuncnon §¢ prcscntar'm COIICLp(OS g,nuralcs lIllpOl‘I"lIl(LS pam pr0\|mﬂs SCCCIOIICS
obtenidos de las leyes fundamentales.
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Mediante 2.4. 2.7 v 2.6. ¢l trabajo clemental puede ser eserito
diV =dll =dQ =dl] = 9d"y =dl) = §dS + 'S (2.9)
Tomando en cucnta 2.3 y el hecho que Uy S son funciones de estado, 2.9 puede ser recmplazada por

la relacion
sU 88 (au as} .-
Ada, —[ 5, -8 %, jdzy 59 59 {9 +8d""'S (2.10)

Para el caso térmico puro 2.10 se reduce a

U &) e
(dg-ség d9 +9d"S =0 Q.11

De acuerdo a 2.8 el segundo término es no negativo, micntras la cantidad entre paréntesis es una
funcion de estado v por eso independiente de d9. Dado que 2.1 debe ser valida para valores
positivos v negativos de d9. se siguc que:

/
-‘-)—(—--9-‘}—\—:0 (7[7

o9 09 21

Aunque 2.12 sc obtiene considerando un proceso especial, ¢l resultado es generalmente valido debido
a que el lado izquierdo de 2.12 cs una funcion de estado v como tal es independiente del tipo de
proceso. La ecuacion 2.11, por otra parte, solo-es valida para el caso térmico puro. Combinando 2.11
v 2.12 se encuentra que en este caso espeeial dS=0, esto es, ¢l proceso térmico puro cs reversible,

Regresando al caso general v sustituvendo 2.12 en 2,10, obtenemos

(s s - |
A, da, '—{:&T—S *(;‘l'l—}icy +9d"'§ Q1)
X1, & .

Se observa que 9dMS tienc la forma de trabajo v puede ser eserito como

9d©S = A da, = WS AL
‘donde
U8 .
A =g g | (2.15)
&7,. Ot'll‘. :

Agd) se denomina como la firerza disipativa_del sistema v dW(@) como el Imba;o elemenml
disipativo. Ademis, se obscrva que 2.14 junto con 2.8 :mphm ~

mWEWm@O' S 16)
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Es conveniente considerar a Ax(@), definida por 2.15, como parte de las fuerzas Ay, con lo que se ticne
yC)] )
A, = A+ A 2.17)
donde ! restante Ay s denomina como fierza cuasiconservativa del sistema y es dada por

5(/ &
A(q) - -
k % s, (2.18)

s¢ observa que es funcion de estado. Contrariamente A(d) no puede ser funcion de estado, dado que
el simbolo de desigualdad en 2.16 es valido para signos arbitrarios de day. En 2.17 se observa que las

fuerzas actuantes aparccen separadas cn sus partes disipativas y cuasiconservativas.

El resultado obtenido pucde ser simplificado si se introduce otra funeion de estado, la
llamada energla libre del sistema, definida por

F=U-8§ (2-1_9)
su derivada cs
dFf =dU - 8dS - §d8 (2.20)

Escribiendo 2.20 utilizando derivadas parciales de F con respectoa 8 v ax y combmando el resultado
con 2.12, obtenemos

§= L.l o 221
" @2
combinando con 2.18 obtenemos
oF
W - 2 A
4, &, : , (2.22)

Se determina que la energia libre F(ay, 9) juega el papel de un potencial: su derivada parcial con
respecto a los parametros cinematicos y la temperatura son las fucrzas cuasiconservativas y el
negativo de la entropia respeetivamente. :

En las cxpresiones anteriores se ha utilizado ¢l lenguaje propio. de los libros de.

termodindmica, expresando todo en términos de diferenciales u otras cantidades infinitesimales. Este
lenguaje es muy adecuado en termodindmica, dondc es aplicado al cstudio de procesos'- 5

extremadamente lentos. En una teoria de campo termodindmica esta restriccion es innecesaria, -

haciéndose mas conveniente tratar con cantidades finitas. Esto sc logra dividicndo todos los términos .

de las relaciones diferenciales obtenidas anteriormente por el elemento tiempo dt, remplazando de esta’
manera las dlferenclales por derivadas (por ejemplo, el incremento day de los pardmetros cineméticos

por las velocidades a:) y las cantidades elementales restantes por valores de tiempo. Asx obtcnemos,
en lugar de 2.3, la ecuacion
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l.= A a (2.23)
para la potencia de las fucrzas Ay La primera fey fundamental 2.4 toma fa forma
Uz L+0Q = A, an+ ) (2.24)

donde Q* representa el calor abastecido por unidad de tiempo. De fa misma forma fa segunda ley
fundamental 2.3 pucde ser escrita como

9§20 (2.25)
y en lugar de 2.6 a 2.8 obtencmos
§=85"+8" (2.26)
donde
S = %- v ™20 (2.27)

Notemos que no existen funciones de estado S o S$™. los fados izquierdos en 2.27 son
contribucioncs separadas a S la derivada con respecto al tiepo de la funcion de estado S(ay.9).

Tomando cn cucita 2.17, una forma alterna de la primera ley fundamental (2.24) ¢s

U= 4" a.‘.+ Aa +Q (2.28)

Utilizando 2.14'v 2.7, se deriva a partir de 2.28

U= A" a, +95™"" + 9™ = 4" a4, + 9§ (2.29)

“en su Gltima forma csta expresion cs conocida como la ecuacion de Gibbs. El término $™ enla
primera igualdad de 2.29 es igual al suministro de cafor Q" por unidad de tiempo. El término - §™,
* llamado razon de disipacion esta dado por ‘

§ = Ay = [ 20 @30

s¢ obscrva que es igual al poder de disipacion, esto es. Ja razon de trabajo L! realizado por las
fuerzas disipativas. Al igual que (0. cs determinado por ¢l ¢stado v sus cambios. estos ¢s. por las

“variables de estado v sus derivadas. Asi tenemos

§ = I)(&k,é,a‘.,S)zo : @3y
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donde D ¢s llamada la funcién de disipacién. De acucrdo a 2.30, las fucrzas disipativas dependen de
los mismos argumentos que D. Dado que D es no negativo y, tomando cn cuenta 2,30, cero para cl
.

caso térmico puro, la funcion de disipacion es al menos positiva semidefinida para los a,. Usando
2.30 y 2.31 obtenemos una forma final de Ja primer ley fundamental 2.28 (11).

U=A4Pa,+D+(Q’ (232)

Considere ahora el problema de determinar las fuerzas disipativas 4. para un conjunto

simple de velocidades ay. La definicion de la funcion de disipacion (ccuaciones 2.28 y 2.32) da I
ccuacion:

D=A®a, (2.33)

la cual determinara las magnitudes absolutas de A{" para valores dados de a,, sicmpre que s
conozean las magnitudes relativas de las componentes de A{), Esto s, ¢l problema se reduce a

establecer la direceion del vector A”, Si se considera a D como funcion de a, entonces también lo
.

seri A ya que esta se asume como una funcién de D y de su derivada con respecto a ay, sin

éD
embargo, la Gnica de estas que es vector es ——, por lo que A,fd) (un vector) debe cstar en la
da k
direccion de este vector dado que es el tinico término que puede determinar su direccion, csto es,
dD
AP = y— (2.34)
da k

donde v es un factor el cual puede ser determinado por:

D

v= (2.35)
{au :

v Ak
5(1;,

La funecién D puede ser representada en ¢l espacio de velocidades (ak) por superficies

donde D=D, (figura 2.4). Esta condicion (y sus corolarios) pueden ser usadas para mostrar que tales
superficies deben scr convexas y anidadas sobre el origen y que D debe incrementarse al menos
lincalmente con la distancia desde el origen en ¢l espacio de velocidad. En el caso particular donde D
es funcion homogénea de primer orden de la velocidad, el factor v es igual ala unidad y:

- e
AP =~ . (2.36)
dak
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. . R (d .
lo cual representa ¢l caso independiente de la velocidad, dado que A4, " ¢s de orden cero en velocidad.
.

Con 2.36 sc definen las fucrzas disipativas como la derivada con respecto a a; de la funcion de
disipacion (13).

A
A =D
\ 5,
//’/\-
ye /,_D(aklﬂk) = Dl‘\
4 P s = Constantc \
,(/ ' v/,—' N\ ': ‘l) = I):> D|
// _/A/
/7 !
[/
/ / /’ ,’/’ N
k »
N e A,
, (0,0, 0 a; B;)
" .
\‘\.\“’,//

fig 2.4 Ortogonalidad dc las fuerzas disipativas a una superficic D=constante,
cn espacio de velocidades (Ref, 13)

Por otra parte, en muchos materiales las variables de estado independientes ¢y y 8 son
suficientes para determinar el estado de un sistema. Existen otros continuos, sin cmbargo donde el
estado cn un tiempo dado t no es una funcion solo de los valores instantancos de By 9 sino ademés
de la historia previa de estos parametros. Tales casos pucden ser tratados de varias maneras. Una de
estas considera las variables de estado dependientes (cncrgxa interna, entropia, etc.) como funcionales
de €y 9, dcpcndlendo no solo ¢n sus valores instantancos sino también cn sus valores en todo tiempo
previo. Otra aproximacion consiste en la introduccion de parimetros internos. Estos parametros
internos se denominan como gy se suman a las variables de estado independientes ey 9. La encrgia
interna es ahora de la forma Uey, oy, 9); la entropia es S(ej, oyg, 9) v-la cnergia libre ¢s otra vez
definida por 2.19. Los parametros internos han sido denominados como ay sin considerar su caracter
tensorial. En termomecanica, en general, estos suclon sr tensores simétricos de segundo orden, sm '
embargo puede haber excepciones (1 1).

Asx la pnmera hipétesis termomecanica es que cf estado de un material puede describirse
completamente por medio de un niimero adecuado de parametros cinematicos y de la temperatura.
Sin embargo, pucsto que en este trabajo s considera que todos los fendmenos descritos s¢ desarrollan
en condiciones isotérmicas, la temperatura no serd tomada en cucnta, Los parametros cinematicos se
pueden dlwdxr en dos tipos; deformaciones totales &, y parametros internos a‘ " i
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Habiendo vstabieeido las bases termomecanicas del principio de ortogonalidad. este puede
ahora ser aplicado a mecdnica del continuo. Las deformaciones =, remplazaran los parametros
cinematicos ax. junto con las variables interas o' Las fucrzas termodinamicas correspondientes a
las deformaciones son los esfuerzos o, v aquellas correspondientes a los pardmetros intermos seran
denominadas fucrzas internas B Ahora. dado que la condicion de conservacion es valida para la
masa de un clemento de material mientras el volumen del clemento es variable. es conveniente referir
las funcioncs de estado a la densidad v designar la energia especifica interna como u(ej, 8), la
entropia especifica como s(sj, 9) v definir la energia libre especifica en analogia a 2.19 por

S=u-09 (2.37)

Dado que tratamos con ¢l elemento de masa, las. derivadas con respecto al tiempo son alora
interpretadas como derivadas matcriales. Para pequeiios desplazamientos, las derivadas materiales &,

del tensor de deformacion son iguales a la velocidad de deformacion dij. La cantidad de trabajo
realizado en la unidad de volumen es oyd;, con lo que. la potencia especifica (referida a la unidad de
masa) ¢s:

/= la,, / 2.38)
p

Comparando 2.38 con 2.23 sc¢ tiene que las fuerzas correspondientes a las variables de estado
cinematicas «;j son los coeficientes ojfp. Descomponiendo estas fuerzas de acuerdo a 2.17, esto es,
mediante ,

=o'+ | (239)

en sus partes cuasiconservativas v disipativas, obtencmos, en analogia con 2.21 v 2.22

5/ | ()f
(q\ ¢ )
= p=— 5 S5 o 40)

Aplicando a 2.36 ¢l mismo razonamiento, las expresiones para determinar fas fiierzas son:

o .. od

hi) lq)

o, =G""+G =p=—.0 = p— (2.41)
¢, Cse,
u» u ) i) "‘/ - ()2, o
B, = B+ B, ﬂ "=p— B = Q4
8 oay
~ donde p es 1a densidad. Note entonces que
aw = o,de, + ﬂ,]tia,l =ods, o @4y

la cual debe ser valida para todo dw;, con esto
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B, =B+ B, =0 (2:44)

El problema dc obtener la respuesta del material de las funciones gobernantes esta ahora
formalmente resuclto, si las funciones d v f se especifican ¢s posible obtener los valores de los
esfucrzos para cualquier valor de los parametros internos, deformacion v velocidad de deformacion

(13).

La ccuacion 2.40, representa el tensor cuasiconscrvativo de esfuerzos en términos de las
derivadas parciales de la encrgia libre con respecto a las componentes de deformacion. Introduciendo
la deformacion de corte, tenemos

Vo =26,=26,,.., (2.45)

3

notamos que la energia libre especifica pucde ser escrita en las dos formas cquivalentes

S )= [ By €5, 00) (2.46)

donde sc asume por simplicidad que ogy vy 9 son constantes. Los 6 argumentos de f* son
independicntes; para los 9 argumentos de f esto no ¢s verdad. Considerando derivada parcial se
observa, para 243, que

éf;__éf___fze:i+_§z_§.s_;i'_1[ﬁ/’_fz_],, 247)

8713 - 08y Oyry  dEy, Oy, "2 06y, Sy 1,/

Teniendo en cuenta que escribimos f como funcion simétrica de los argumentos &3 y 332, , los dos
términos entre paréntesis son iguales, v sc obticne

L )
LA e (2.48)
8y 0t

Tenemos asi la opeidn de dos aproximaciones:

a) Escribicndo la energia libre como funcion £* de los 6 componentcs independicintes dc deformacion
E11, v Y23, ... - LOS esfucrzos cuasiconservativos son cntonces dados por

5 5
(O (q)

o (2.49
n- pé‘ p‘S}'q ( )
b) Considerando f como funcion de fas 9 componentes de deformacion ¢, ,.. ;8.3,. 3y

escritas simétricamente en la correspondiente deformacién dc corte. Derivando, dosprnclando la
mtcrdcpuxdcncm de los argumentos, obtenemos

() (?f (). (_Sf (q) ‘?f

o= p‘y O = p&n p6€3, (2‘50)

y la simetria de f resulta automaticamente en un tensor de csfuerzos simétrico (1),
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Las leyes estableeidas son vilidas para continuos arbitrarios, pero ¢s posible que excluya
cierto tipo de cllos. Sc neeesita mas que reglas generales si se quicren tratar problemas especificos.
Se sabe que cada material se comporta diferente ante una situacion dada, por lo que se concluye que
la siguiente tarea ¢s desertbir los diversos materiales a través de relaciones conectando las fuerzas
(como aj) con la respuesta del cuerpo (deserita por gj).

Las ccuaciones que describen la respuesta de un material son llamadas relaciones
constitutivas. Cada una de cllas definc una cierta clase de material v a través de un nimero de estas
relaciones s posible deseribir un material con cualquier preeision descada.

Definicndo ahora cl cuerpo eldstico por las igualdades
@y =0, a)=0, (2.51)

esto es, mediante las condiciones de que no hay parametros internos ni esfuerzos disipativos. Se sigue
que el tensor de esfuerzos es puramente cuasiconservativo v que la energia libre v, considerando 2.40

y 2.37, todas las demds funciones de cstado, incluyendo esfuerzos, dependen solo de las
deformacioncs v la temperatura,

A la inversa, ¢l cuerpo puramente viscoso puede ser definido por las igualdades
a, =0, o/ =0, (2.52)

esto es por las condiciones que no hay pardmetros internos ni esfucrzos cuasiconservativos. Aqui el
tensor de ecsfucrzos ¢s puramente disipativo, dependiendo. como la funcidn de disipacion, de la
velocidad de deformacion. Considerando 2.40 y 2.37, la encrgia libre, 1a entropia y la energia interna
son funciones solo de la temperatura,

Los materiales acabados de mencionar son importantes casos limite. En general, ambas
partes oj® y oj@ del tensor de esfuerzos son diferentes de cero y pueden descomponerse en sus

partes isotropica y desviadora; ademds, la descripeion de muchos materiales requicre el uso de
parametros intemos o).

Un cuerpo sin pardmetros internos capaz de soportar esfucrzos dcsvxadon.s ajf@ del tipo
cuasiconservativo es llamado un sélido. Aqui ¢l tensor o suministra la resistencia del material
contra deformaciones ilimitadas, ademas, tiende a restablecer el volumen original v, la forma después
de la deformacion. Si por otra parte un cuerpo sin parimctros internos cs incapaz de soportar
esfuerzos desviadores del tipo cuasiconservativo o, en otras palabras, si i@ es igual a cero, ¢l

cuerpo es denominado como fluido. En este caso pueden presentarse distorsiones ilimitadas y se
pierde la tendencia a restablecer la forma original (11). '

De acucrdo a 2.39, la respucsta elasto plastica de un material, para el cual la velocidad de
aplicacion de las solicitaciones no influye sobre su comportamicnto (s decir, no sc toman en cuenta

los fenémenos viscosos), puede obtencrse por medio de las derivadas de las funciones de encrgia libre
y de disipacion, en la forma

o, D (2.53)
bg 56‘(! ‘
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siendo F(e al

. . (l})
1 a, )la funcion de energia libre por unidad de volumen y [{Su,a,f"’,e,,,a,, ) la

funcion de disipacion de encrgia por unidad de volumen, representando éstas, respectivamente, las
partes cuasiconservativa v disipativa del tensor de esfuerzos, de acucrdo a 2.39. La funcion D debe
ser de primer orden con respecto a las velocidades puesto que se cousidera que la velocidad de las
solicitaciones no afceta el comportamiento del suclo. Por otro lado, de acucrdo a 2.42 y 2.44 sc tiene

TS
0= fﬂw + »‘—D—r (2.54)
()O!U Sa

Las ecuaciones 2.53 v 2.54 representan la formulacion termomecanica basica a partir de la cual
pueden establecerse diversos modelos de comportamiento. Es importante hacer notar que en este
procedimiento no se requicre adoptar las hipdtesis de la existencia de una superficie de fluencia que
marque la frontera entre comportantiento clastico y pldstico ni de una regla de flujo que defina cl
incremento de la deformacion plastica. Ambas consideraciones surgen en forma natural al aplicar la
formulacion de Ziegler para ¢l caso de los materiales no viscosos (12).

Ahora, si sc establece que a partir de la deformacion plastica es posible sintetizar los
aspectos mas importantes de la historia de cargas aplicada en un suelo, de acuerdo al subcapitulo 2.2,
la deformacion plastica seria la unica variable interna. Con lo que sc tiene

P JRSES 2
g=a;, &=¢6-¢6 (2.55)
y puede considerarse a £; como una variable que depende de &, y 85 las cualcs, a su vez, son

independicntes entre si.

Hasta aqui se ha definido ¢l comportamiento elastopldstico de un material utilizando las
funciones F y D las cuales representan, como se menciond antcriormente, ¢l comportamiento
quasiconservativo y disipativo. Ahora, puesto que dentro de la teoria plastica sc considera que la
disipacion de energia depende unicamente de la deformacion plastica, se tiene que D (disipativa)

(¥4 .
dependerd Unicamente de ¢ y &. Por su parte, la funcion de energia libre o funcion F
(cuasiconservativa) representara exclusivamente el comportamicnto elastico del material y solamente
sera funcién dirccta de la deformacion clastica &, aunque indircctamente depende de &, y &f. De

acuerdo con esto, las funciones de energia libre y de disipacion pueden escribirse, respectivamente
como '

F=F{s) L O (236)
D= D‘( ,;’,e'*,,) (2.57)

Sustituyendo'2.56 y 2.57 en 2.53, se tiene
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Con lo que sc obtiene

(4 .

éD
Siendo —— = 0 (Solo depende de &, independicnte de € ;). Con lo que se ticne

(58:’;’

o
a. =T
7 e,

ademas

5o o dlea) o

7 = p, s = p » =—u
de!  Je; gl e,  Og) O¢;

Considerando 2.60 y 2.61 s¢ determina

' 5g s

Ahora, sustituyendo 2.56 y 2.57 en 2.54, obtenemos

OF 08, OF 0e) 8D %, D S’

= + + +
oe! de?  Se! et gt P o ch ¥
Y v Y Y ik 68;) 58,}680‘

v
SF 8D

e v 7

66”' SE,

Remplazando en 2.64 la expresion 2.60. finalmente sc obticne

o’
g, ="

i .
oe’,

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

El significado de las expresiones 2.62 v 2.63 es cl siguiente: si &7 4 ¢s nulo no existe
disipacion de energia vy la ecuacion 2.65 se vuclve indeterminada; ¢l material sc . comporta
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51’ SF 5&.,' o!‘ de)
5& 5& ¢, é‘s” 5;

Con lo que sc obtienc

5D
Sicndo —— = 0 (Solo depende de &, independiente de 8,,) Con lo que sc tiene

dey

5F
o, ="
' g

ademas

oF  dOF 08, _OF (5(5,, —3,;’) . SF°
o} ~ Oe; Se ~ 6, de!  Oe,

4

Considerando 2.60 y 2.61 sc determina

S S

qg.
v é‘e 56‘,;’

Ahora, sustituyendo 2.56 y 2,57 ¢n 2.54, obtencmos

oF 8 oF 8] w& D Se

+
6& 55 &"é‘e + "58 5“9"5;:"
i i y

6F éD
68

o P
i 8 Ejj
Rémplazando en'2.64 la expresion 2.60, finalmente sc obticne
oD*
o .=

)J L]
58’1,‘,’

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

(2.62)

(2.63)

(2.64)

(265)

El significado de las expresiones 2.62 y 2.65 es cl siguiente: si &”, ¢s nulo no cxiste
disipacion de cnergia v la ccuacion 2.65 sc vuclve indcterminada: cl material sc comporta
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clasticamente y los csfucrzos se detcrminan con la primera parte de la ccuacion 2.62. Si, por otro

lado, &7, no es nulo, entonces las ccuaciones 2.62 v 2.63 pucden resolverse para obtener los valores

dc &, y €’ si sc conocen tanto cl incremento de csfucrzos aplicado como ¢l estado actual de
esfucrzos del material.

» . v .
Finalmente, puesto que 1 (EU” &’ ,,) es una funcién homogénca de orden uno con respecto

a £, deacucerdo con la ecuacion 2.63 puede obtencrse que

. . [

o,&%= e’y =D (2.66)

(SEP,'/'

2.5 Derivacion de algunos modelos cldsicos

Este inciso sc basa totalmente en la referencia (12).

Dc acuerdo con lo cstablecido en la scecion 2.1, para que ¢l comportamicnto elastico
propucsto en un modelo sea termodindimicamente aceptable, cs condicion necesaria y suficiente que

dicho comportamiento se derive de una funcion potencial.

Por cjemplo, la funcidn de energia libre o de potencial de un material elastico lineal en el
caso triaxial (o, = a3), puede expresarse como

A 3 b
v +EGe' (2.67)

cn donde K y G representan ¢l modulo volumétrico y cortante, respectivamente, mientras que vy e
las deformacioncs volumétricas y desviadoras, con ¢=(2/3)(s, - e;). Al efectuar la derivacion del
potencial con respecto a las deformaciones, se obtiene

p = -‘;% =Kv | (2.68)
q= % =3Ge e (2.69)

“de tal méncr_a que las relaciones incrementales pueden escribirse como
dp' = Kdy | - (2.70)
S dg= 3‘Gde 2.
Si la relacion 2.67 se generaliza en la forma
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W ;L . . .
I = SEE, T, (2.72)

en donde 7 vy representan los coceficientes de Lamd. v se aplica la relacion 2.62 s obtiene la
ceuacion clasica del comportamiento de los materiales clasticos lincales en fa forma

O-I_[ = Ag“’ (‘,'! .+. 2;‘1&‘:, (2‘73)
Por otro lado, un modelo clastico mas realista requiere que tanto ¢l modulo volutétrico como

el modulo cortante dependan de la deformacion volumétrica del medio tal como s¢ ha observado
experimentalmente. En tal caso, puede proponerse el siguicnte potencial eldstico

IF= p, K" exp (7\;':—)+{,’-a/),_ ex)p (_1_\1_"_)0: (2.74)

donde py representa una presion de referencia, la cual por conveniencia pucde tomarse igual a la
presion atmosférica, K* es un factor relacionado al médulo volumétrico v « es un factor de
proporcionalidad para el imodulo cortante. Derivando Ia funcion anterior, se obtienen las expresiones

v Sa .

P =P exp ra I+ ;,-;\;re' (2.73)
-

¢ = 3ap, exp (7\7-) ¢ ‘ (2.76)

de tal manera que la matriz esfuerzo deformacion pucde expresarse como

}—(H Sa :) ]
2ol
(c‘lp -l._ . ( v )l _..__3_“_.._.__ v { dv] o

En forma similar a la ecuacion 2.67 en donde se expresa el potencial clastico:como una
funcion de las deformaciones. ¢s posible escribir el potencial o funcién de energia complementaria en
funcion de los esfuerzos. Por ¢jemplo para ¢l easo de un material elastico tineal v para ¢l caso triaxial
su potencial eldstico seria o '

U= ;l){-’o-’—- +d ] | (2.78)

209K 3G

de manera que la deformacion volumétrica v desviadora serian. respectivamente
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_oU p ,
il (2.79)
_oU _ ¢
£= %30 (2.80)

Generalizando la expresion 2.78, se ticne

l [ l O'HSHI(J-"" l Y (Y ]
- UK 9 + 26 'Smn"snm (2.81)
de mancra que las deformaciones estan dadas por

6 = é{-_/_ - _l_[. zammaij §(_f"l

1550, 2l 9K "G 282

iy

y la matriz clastica, que liga los incrementos de las deformaciones con los incrementos de los
esfuerzos, ¢s

1
_ 06 8,6, + 50, m?;é‘" O 283
W 6o, 9K 26 (283

Para el caso de un material elasto-perfectamente plastico con una superficie de fluencia de
tipo Von Mises y regla de flujo asociada, sus ecuaciones pueden derivarse a partir de las funciones

F=(§+% ﬁ*"‘ﬁ/‘("v“"iﬁ")(er‘i“"ﬂ - (234) |

v oPop 12
D=+2d¢, e,,-) ' (2.85)

donde &, es una variable interna la cual serd vista como una deformacion plastica convencional y
¢; fepresenta la parte desviadora del tensor deformacion,

Apliéando las expresiones 2.53 y2.54, resulta

2 : AR . [
o ,.I=(,1+—-3‘i a8, +24(e, ~e?) (286)
‘/é. . P . .
0= -2u(e,—ef |+t | (287)
' : (6' Pug? u) ‘
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de la primera ecuacion puede obtenerse ¢l valor del esfucrzo medio, dado por

0, 2
B

v combinando las tres ecuaciones antcriores, s posibic establecer que

g o e Jee,

U] |,'2 (289)
(Spu Epu)

lo cual confirma dircctamente la regla ¢n la cual las componentes de deformacion plastica son
proporcionales a las componentes de esfucrzo desviador. La ccuacion 2.89 también proporciona la
relacion eatre esfucrzos

S8, =2¢° (2.90)
la cual representa la condicion de fluencia de Von Miscs.

La ccuacion 2.89 también confirma el hecho que no hay deformacion plastica volumétrica en
este modelo, se tiene

e’ W= 0 (29 l)
¢s decir que, en este modelo, la regla de flujo s del tipo asociada.

Por otro lado, de acuerdo con la ccuacion 2.89, si ¢l incremento de la deformacion plastica

. . A .
€”; es nulo, entonces los esfuerzos sc indeterminan. Sin cmbargo, bajo esta condicion y al derivar la
ec. 2.86 se obticne la relacion

é'u = l:‘,‘n (50 +2,u;,;, ' | (292)

‘la cual resulta smnlar a la ecuacion 2,73, Esto quicre dccnr que bnjo estas condicioncs, el material s¢ -

comporta €omo puranmicatc elastico.

Cuando €7, no es nulo, la respuesta incremental puede cscribirse como

2) o) |
=(A+-3-)g“. 5 +2_,’u(e,,—e",,] ; (2.93) |

“la cual puede ser arreglada para dar:
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. * S‘
e, :ePU+-2—; (2.94)

Las ecuaciones anteriorcs mugstran como un material clastoplastico puede derivarse de la
formulacion general de Zicgler sin introducir adicionalmente ninguna de las hipotesis que
cominmente se hacen cn ¢l desarrollo de los modelos plasticos, como son: a) el considerar que la
suma de las componentes independientes clasticas v plasticas proporcionan la deformacion total; b) la
existencia dc una superficic de fluencia: ¢) ¢l establecimiento de una regla de flujo v d) ¢l
establecimiento de las reglas de endurccimiento de la superficic de fluencia. Es importante sciialar
que aunque ¢l resultado final rcpresenta el mismo modelo, la hipotesis de partida de los modclos
convencionales y termomecanicos son completamente diferentes.

Una de las principales motivaciones para examinar una nucva aproximacion a la teoria de
plasticidad cs la obtencion de modelos plasticos con regla de flujo no asociada. Como sc establecio
antcriormente, tanto el criterio de estabilidad de Drucker (21) como el Postulado Plastico de H'iushin
(20) llevan a la condicion de normalidad: sin embargo. utilizando ¢l plantcamicnto termomecanico
pucden obtenerse modclos elastoplasticos con reglas de flujo no asociados como en ¢l cjemplo
siguiente. Considere las funciones

= (; ';1 P +2y(e —e")(e —e") (2.95)

12
2 2 . .

las cuales resultan ser similares a las del modelo anterior, inicamente que en la funcién de disipacion
(D), la cohesion ha sido reemplazada por un término proporcional al esfucrzo medio normal. Las
propicdades clasticas de este modelo son, por 1o tanto, exactamente las mismas que las del modclo
cohesivo de Von Mises y ademas tampoco existe ninguna deformacion plistica volumétrica. Sin
embargo, ahora la superficie de fluencia esta definida por la relacion

5,8, = %«lo}iaﬂ e

la cual representa un cono en el espacio de esfuerzos principales al&,unas veees llamado superficie
extendida de von Mises. La constante M esta relacionada con cl dngulo de friccion interna y es
equivalente al mismo parametro usado cn estado critico.’ Aphmndo la formulacion basica se obticnen
las relaciohes

1 2 2’1 PR (] '
ou e (o )i | o
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.M 2u e’
S, = 3—(,1 T -’——r (2.99)
e'ney

las cuales indican que, aunque existe una regla de flujo asociado en ¢l plano desviador, en ¢l plano
(p,q) ¢l flujo se presenta ahora como no asociado. De acuerdo con las evidencias experimentales, cs
comiin que s¢ presente un comportamicento de cste tipo cn los materiales granulares y aunque cste
modelo no incluye ¢l fendmeno de dilatancia plastica observado experimentalmente, es posible
incluirlo,

Los modeclos hasta ahora presentados corresponden a los llamados de esfucrzos totales, Sin
embargo, a partir de la misma formulacion, cs posible derivar los modclos descritos a partir de los
esfucrzos cfectivos, por cjemplo, ¢l modelo del estado critico modificado de Roscoe y Burland (22)
puede obtenerse a partir de las siguicntes funciones de energia libre v de disipacian.

[ (ry 1
4 P 2 l),(l.—k.)ex I ’7“ +Vp
F—_-p’k.exp{(v—v )}-36(8—0 ) - irfluj j

X 5t s (2.100)
[( (r 1
l (In(;,“J+ Vp) R )2
D= prexl—m (V‘“ ) +M{e” ] (2.101)

en donde V" y ¢” son variables internas, A* y k* rcpresentan los pardmetros de consolidacién para
carga virgen v descarga, V, v I ¢l volumen inicial v critico, respeetivamente y p, la presion de
referencia, nccesaria para establecer consistencia dimensional.  Aplicando - la - formulacion
termomecanica puede obtencrse

= — n 10
p=3 = prexg = (2.102)
oF 8D
=—+—=3Gle-e’ 2.10
=57 Gle-e’) (2.103)
'y por atro lado, de acuerdo con la ccuacion 2,34,
0=—(—5~11+ﬁ2— -~ (2.104)
WV sy .
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S 8D i
0= 5‘;”_ + = (2.105)
o¢’

obteniendo las derivadas, sustituyendo los csfucrzos por medio de las relaciones 2,102 y 2,103 v

definiendo P2, = p, exp[(lnr 1V, + v (X +k ')] las dos ccuaciones anteriores pucden
eseribirse como

. . r Y g 2TU:
(p =pl)=plv? [[V”j + M'(v” Jj (2.106)

or . : . —]_“:
q=piMe? [(v” ) +M*e? J (2.107)

Regresando a las expresiones de esfuerzos (ccuaciones 102 v 103). sus derivadas con respecto al
ticmpo cstan dadas por

L
of v—vilv-v
P =P esp s Iz (2.108)
.‘V
q= 3G(e— e") (2.109)

las cuales pueden arreglarse para dar

K .)/ .

v:—;{—~+w (2.110)
g |

e--3G+e (2.111)

las cuales represcntan la forma incremental de las ecuaciones 102 v 103.

En este caso, siempre existe disipacion de cnergfa a menos que v¥ y ¢” scan nulos y en tal
caso, ¢l modclo sc comporta como modelo incremental puramente clastico con un médulo de cortanté
G y un modulo volumétrico p'/ k™ proporcional al csfucrzo cfectivo medio.

Para el caso en que ¢l comportamiento no sea puramente clistico, las ccuaciones 2.106 y
2.107 se pueden combinar para obtencr las relacioncs

-

(v~ P 47;1,— =py | (2.112)
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S AL 2.113)
YRR LRVETA

Para un valor dado de p', (v por lo tanto de v"), es posible establecer una relacion de
esfuerzos, la cual rcpresenta la superficic de fluencia del matcrial bajo ¢sas condiciones. Es
importante scfialar que la forma de la superficic de fluencia depende basicamente de la forma que
tome la funcion de disipacion. La superficie plastica de cste modclo es una clipsc centrada en ¢l punto
(' 0) y que pasa por cl origen del espacio (p',q). La dependencia del tamaiio de la superficic plastica
con la variable interna V" representa el proceso de cndurccimiento del material. Por lo tanto, la

superficic plastica anicamente s modifica antc un proceso disipativo (v¥ #0) y permancce fija
durante cualquicr deformacion elastica.

Con objcto de establecer la respucsta incremental plastica del modclo, debe establecerse una

ecuacion adicional para climinar los valores de v” y €” dc las ccuaciones 2.110, 2.111 y 2,113,
Esta ccuacion pucde obtenerse al diferenciar la relacion 2.112, la cual representa la superficie de
fluencia, obteniéndose

) o ) o/ ([(.I
—p)p-pp+—57=0 :
(' =p)p=p poros @114
y sabiendo que
BV .
p.\'=(1_ku) (2“3)
por medio de las ecuaciones 2.106 y 2. 107 pueden obtenersc las relacioncs
Xk /.)[i a2 s . -
v oz = M) - g7 4+ 2g ¢ (2116
M p~+q p[( pq ) [”J ( )

. 1
XK Y e
el = M-l[)/")_ ([[4 [I)I (M"[) —(l-)+2(1qj (2“7).

Finalmente, combinando estas ecuaciones con las relaciones 2.110 v 2.111 el resultado puede
escribirse como ' '
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{/\" ) l \/:[) ) lr .
CTE o) e MLy T
H:l ' A v B I - (2118)
£ to | JL( ] Mp +q 2 ___‘BLJ}__#{ ¢ J
3 L IW:/)'—(/:J :

La primera parte de esta relacion representa la deformacion elstica mientras que la segunda.
la plastica.

Si esta relacion se invierte, entonces puede obtencrse fa matriz de rigidez. ta cual resulta ser
simétrica como sicmpre sucede con un modelo clastoplastico con regla de flujo asociada.



Modelo propuesto

J. Modelo propuesto

Dentro del comportamicnto de las arenas existen diversos fendimenos que aparchtemente no ticnen
relacion alguna, tales como la resistencia maxima, la resistencia residual v Ia dilatancia. Por otro lado,
estan los cfectos del esfirerzo medio, la densidad v 1a anisotropia sobre ¢f fenomeno de dilatanecia. Si se
analizan cstos fenomenos, a partir del estudio del comportamicnto experimental de las arenas, es posible
abtencr un cierto nimero de relaciones que al aplicarse a la formulacion tenmomecdnica de Ziegler, dan por
resultado un modelo clasto-pldstico que toma cn cuenta la anisotropia del material. Este principio es
aplicado en ¢l modelo presentado donde fas relaciones mas importantes del comportamiento de las arcnas
que sc incluyen son: a) la relacion que existe entre la resistencia residual, la resistencia mixima v la
dilatancia del material; b) cf efecto del esfuerzo medio y la densidad del suclo sobre su dilatancia y ¢) la
influencia de la anisotropia del material cn su comportamicento esfuerzo-deformacion (8). A continuacion se
describen brevemente estas relaciones:

Resistencia y dilatancia: El punto de inflexion de la curva de deformacion volumétrica y
desviadora se encucntra asociado con la resistencia maxima: v asociado a la resistencia residual, se
presenta ¢l punto de variacion volumétrica nula, Estoquierc deeir que existe una relacion entre la velocidad
de deformacion volumétrica y el desarrollo de fa resistencia friccionante del material,

Dilatancia. densidad y presion media: El comportamicnto de una arcna sujeta a esfuerzos
cortantes sera mas dilatante cuanto més densa. Por otra parte, cuando de un mismo matenal se fabrican
probetas de diferentes densidades y sc someten a prucbas de corte simple bajo diferentes esfuerzos
normales, sc pueden obtener curvas en las que se observa que la resistencia maxima al esfuerzo cortante de
una arena depende fundamentalmente de la densidad inicial del matenial, cs decir de la velocidad maxima a
la que se dilata. Esta resistencia maxima también depende del esfucrzo nommal aplicado, aunque con mucha
menor intensidad. Por otro lado, una vez rebasada la deformacion que produce la resistencia maxima, el
material sc acerca a su resistencia residual v tiende hacia ol estado critico en donde la velocidad de la
deformacion volumétrica tiende a cero. Por su parte, la deformacion volumétrica se ve ligeramente
influenciada por ¢l esfuerzo normal aplicado, independientemente de la densidad del matenial.

Anisotropia y dilatancia: Al aplicar una carga cn una eicrta direccion las particulas de suelo
sufren un reacomodo paulatino que va modificando las propicdades mecdnicas del material y produce el
fendmeno que se conoce como anisotropia inducida, El valor de Ia resistencia maxima v de la velocidad de
deformacion volumétrica dependen de dicho reacomodo.

El modelo que a continuacion se presenta esta desarrollado bisicamente a partir de las funciones
de los potenciales elastico y plastico de donde se derivan las relaciones esfuerzo deformacion. Es
importante sciialar que este modclo no requicre el establecimicnto de las hiptesis que generalmente deben
plantearse en ¢l desarrollo de los modelos plésticos clsicos, tales como la existencia de una superficie de
fluencia, una ley de flujo y una regla de endurccimicnto, dado que todos estos elementos aparecen al
aplicarse Ia formulacion de Zicgler. .

3.1 Ecuaciones propuestas
3.1.1 Comportamiento eldstico
En la seccion 2.5 sc presentaron dos modclos que consideran ¢l comportamiento elastico de los

materiales, sin embargo, para establecer adecuadamente la ecuacion que deseribe al potencial elastico de un
suclo, es necesario referirse a resultados experimentales. Pappin y Brown (18) realizaron una seric muy
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amplia de experimentos sobre una grava limpia de tamaiio maximo de 40 mm. En cstos ensayes se
aplicaron ciclos de carga y descarga con diferentes trayectorias a partir de un estado inicial de esfucrzos ¢l
cual, podia ser isotropico o anisotropico y s¢ midio la respuesta clastica del material (fig 3.1) (12).

20

15

10
q/pm

05

Fig, 3.1 Traycctoria de solicitacién para medir la respuesta eldstica (Ref 18)

A partir de cstas mediciones se trazaron las curvas de deformaciones' volumétricas.y desviadoras en el
plano de esfierzos medios y desviadores (fig 3.2) v sc establecicron las ecuaciones de dichas curvas. De

esta forma, la ecuacion de la deformacion volumétrica v, = €, + 2, quedo cstablecida como:

v, =(%)MJ[1 - o.ox('-f_,-)z} | | G.)

en donde k es una constante de valor k=1.9x10" kP,
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fig 3.2 Curvas de deformaciones clisticas (Ref, 18)

Integrando la ecuacion anterior (de acuerdo con la relacion 2.79), es posible obtener la funcion de
energia complementaria, en la forma

#(rul)r 3"
by f (ﬁ_}
v= K, L(l+n)n+l~n P J (3.2)

donde n es un parametro que depende basicamente de fa estructura det medio granular, esta relacionado con
la proporcionalidad que guarda el esfucrzo medio con el madulo volumétrico y puede variar de 0 a 1 (para
el caso de arenas finas es del orden de 0.5), de tal manera que cuando n = 0, ¢} médulo volumétrico es
altamente dependiente del esfucrzo medio v cuando n=1, ¢l modulo volumétrico toma un valor constante.
Por otro lado, K; v 8 son dos factores relacionados al modulo volumétrico y de cortante, respcctivmncnte

A partir de estc potencial ¢s posible derivar- las funcioncs de d«.fonnacxon volumemca v
desviadora, cn la misma forma que se hizo anterionmente

_EU_[)«") _!_ [(] )2 - .
V= o K {n ﬂ P ; (3'3)'

_gﬂ__p_‘ff_){ ) ) ’ 34
L,&l 3G, \p' ) G4

Derivando las expresiones 3.3 y 3.4 con respecto a los esfuerzos p v q, ¢s posible obtener los
incrementos de deformacion producidos por un incremento en los csfucrzos. Con lo cual pucde establecerse
Ia siguicntc rclacmn incremental, para cf caso triaxial
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il IO O S (_l} 1
K, {l B '[}(/J’) (” _2)} 3G, \p' n=1)| ‘—dp’] )
| s -

con f} = (1-n) K/6G, (3.6)

Si ¢l potencial definido por la ecuacion 3.2, se generaliza para cualquicr tipo de solicitacion, se
obticne la relacion

= + 3.7
K\ 3 (I+mn  t-n 9,0, J G.7)
9
de tal mancra que los clementos del tensor de deformacion cstaran dados por
£ = _é‘._(/._ = _1_(2-1'&)" f_”_ l ﬂ 2 S"I”S"’”_] _L(Gnvn: )" SU 3.8
ij - 60-’! R Kl 3 3 ’l o‘"l"lo‘")! J ZG nl"l ( i )
9 3

y la matriz que relaciona a las deformaciones con los esfuerzos puede obtenerse al derivar la ecuacion
anterior

3
68"!' | (Un,,, )n-l —Z_Snmsmn‘l
dW ) 50'“ *-51?!. T . 6”6‘1[1 ) ﬂ (" } 7) _0:,,,,,,0'""
-9
1 o-mm "—ll— ( ) ;
+-2_5 T [_5'*511 35u§, - —(§, 6A1+Sk15;j) S 39

Con esta rclacnon es posible conocer las dcfonuacloncs clisticas que producen los esﬁlerzos
aplxcados sobre ¢l material,

Es importante notar que la ecuacion 3.7 se indetermina cuando n toma alguno de sus valores
extremos: n=0 6 n=1. Sin embargo, a partir de la ccuacion 3.9 es posible sustituir ¢l valor de n'y por
integracion obtener la funcién de energia libre para estos dos casos particularcs. Asi, cuando n = 0 la
func:on de energia libre ¢s
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[/ = ____!___ (l Gmm lj __éimn Smn 310
y —JKIO'”"" i y + . ) (3. )

El caso particular de n=1 cs ¢l mismo dc la clasticidad lincal que se obtuvo en el subcapitulo 2.5,
puesto que cn este caso la ec. 3.9 s¢ reduce a la misma forma de fa cc. 2.83 v en tal caso la funcion de
encrgia libre es la misma dada por la cc. 2.81.

Por lo tanto la cc. 3.9 representa el caso general para la obtencion de las deformaciones clasticas
para cualquicr valor posible dec n (0 n < ). De esta manera queda completamente definido el
comportamicnto clastico en ¢l modelo, ¢l cual sera del tipo no lincal.

3.1,2 Comportamiento pléstico.
En cl caso de materiales clastoplasticos a los cuales s¢ desea incluir ¢l fendmeno de dilatancia,
Zicgler (11) y Houlsby (19) han ampliado la formulacion basica introduciendo una funcion de consistencia

de las variables cinematicas, de tal mancra que las ccuaciones 2.53 v 2.34 para este caso, se escriben (12)

T ) B &

O, =t V4 [ G.11)
g, &y dey
SF D 5C
0=——+v'——+1 < G.12)
@ sda, day,

en donde C es la funcion de consistencia de las variables ttermas @, que para este modelo estan
representadas por ¢ tensor de deformacion plastica

o,=&f =¢,-&; (3.13)

E! valor de v* esta dado por el inverso del orden de la ccuacion homogénea D y el escalar A* pucde
obtenerse al combinar las ecuaciones anteriores, una vez que s¢ ha propucsto la forma de las funciones F,
DyC. ‘

Si no sc consideran los fendmenos viscosos del material, entonces D v C deben ser dos funciones
s P . .
homogéneas de orden uno que dependen uinicamente de £ de tal mancraque v =1y

oD & ' .
e (3.14)
d&; O&y : .

Por otro lado, si F depende {inicamente de fa deformacion ‘eldstica (g;-€%), entonces, de acuerdo
conlaec. 3.11 ' : ‘ : :
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ol oF A1
O, =T =-"" )
g, o, 3.b)
v, por lo tanto, la cc. 3.12 puede escribirse como
oD, 5C
o, =—0;+ A— (3.16)
) a,, ) a,,

Las funciones de disipacion de energia y de consistencia que se proponen en este modelo son

P8 PP erap ) o
D=w g;+ -9-;1 0,0 € eu— 0,0, ¢;¢u| =0, & (3.17)

o P ap '
C=nsn+a\l‘(eueu) +ﬂ‘f6’ua”—0 (3.18)

op
en donde e;; representa el tensor desviador de la velocidad de deformacion plistica, p* es la tangente del
angulo de friccion en ol estado eritico, aw es ¢l tensor que define la anisotropia del material

(0 <a, < ,[ 2/ 3) ¥, N, @ y P son pardmetros por determinar. En dirccciones principales, las ecuaciones
anteriores, se cseriben

; s p P o b 8 . o) o) «p
D=pp'ler+er+e3 |+ -9-,uf= 0,61+0,6:+0,€3 (3.19)

1

o «p 2 ¥4 .pz 0]7 .pz 2
f=|oale~€2)| +ta0|6:-63 | +0,0| 3 € (3.20)
P P P o) . ‘ “ap | .
C=nle +e:+63 |+a g+ ,6' a,s,+a,a«+a,a, =0 (321

op o p : o o} 2_ «p ap 2

g=|l61—€2) HlE2-83 ] +lE3—6) RE (3.22)‘ :

o ]—

: o b
Por otro lado, las derivadas de las ecuaciones 3.17 y 3.18 con respectoa &, son

oD o; 8 [ op 1 .
_—T;: __:;_'L if +\[;ﬂ I-LO;JGJA(")J’((SMSM —55“’6"'!!)+e“(5]n060’ 361l6mn)J)

o0&y
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P ] o) - l .
"0’,,0'“((.'}, (‘5l\ni(sv|/ (sklsmnj + Uﬂ(()km‘)n/ - Sdl'lénm ])J/ Zf (323)
5 e !
[
7 = ’Ilsu- +{1\/’; ! .l. +ﬁ (lu( “f ’—3"(5”5“} (3.24)
6 6\'! (l Pt )9
‘ Exeu
con
o) 0P ef e {2
S =|o,0epeu~-0,0y¢en (3.25)
Para la dircccion principal 1, las ecs 3.23 y 3.24 se expresan como
5D , 8 . P P P P
e = + oH o0l 66 |~o0 s~ [/ f (3.26)
1) €y i=jel
(6C 826, ~c1-5s 8v |
' E1~E2~E
- =17+a\[-9‘--——'—~—~—-3-+/3\/;a, =0 (3.27)
Lé’ Ey). .. £ )
i=j=)
Por lo tanto, de acuerdo con la ecuacion 2.53, y rotando los subindices en las ecvacioncs 3.26 y
. 3.27, se obtienc (12)

7]

L]
+O‘,O‘3(6‘x

P .
Hlofi-i)
o s 8
Er1— 6‘3]"" Sﬂa,]
L “P P
0’20'3(6'2 £3)'FO’:O’,(6‘:‘€|)] ) ' .
op e f -
2b~-6‘r‘b|) \/Aﬂa] (3.29) '
8 u VY R S
;p+\/;f[a,o,(ag £|J+O'30',(83— )] ‘ , '

0,0,
1=

+
<
—
>
ﬁ
/._\
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R af «r v or 8
M{nW/%;(Ze,—m—e:)wt\/;ﬂa}} (3.30)

Sumando estas tres ltimas expresiones se encuentra que

(1-
1= p'(—l) 331)

Puesto que en realidad n es una funcion arbitraria, dado que la cc. 3.27 puede dividirse entre 1y, y
por consiguicnte am y P/m serian las funciones por determinar, entonces por simplicidad, puede
considerarse que

n=1l-y (3.32)
y ademis

!

A=p (3.33)

Experimentalmente se sabe que ¢l comportamiento de las arenas es altamente dependiente de su
densidad, por lo cual los parametros a, B v 1 en realidad deben escribirse como funciones de la densidad
del suelo, encse instante (12).

Esto puede lograrse introduciendo el valor de Vi, ¢l cual representa la proyeccion del volumen
especifico actual del suelo obtenida para una presion media efectiva equivalente a la presion atmosférica
(fig 3.3). La ccuacion puede escribirse como

I-n
[ [ v ) ) 11
\z) "]

VizhnV+ 1-n)

X))

donde V representa ¢l volumen especifico actual del suelo, p, la presion atmosférica, / la pendiente de la
1-n )

linea que define el estado critico en los ejes (( p'/ pa) l / (1=n),In V) vy nel exponente que relaciona el

médulo cldstico con el esfuerzo medio efectivo, a partir de I relacion ‘

53 [P_) o oy

P,
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In(B)
In(T) 1 Consolidacion virgen
n(Vy) N
AN Recompresidn
In(V):---< T AR Estado criti
il % / o critico

NOXN
\

p:po p‘ (_E_)‘ n

Py = Presion otmosferico

fig 3.3 Volimencs especificos méiximos (B), minimo (A), eritico (1), ¥ equivaiente (V1) (Ref, 12)

Los valores limites de Vj, estan dados por ¢l volumen especifico minimo y maximo que puede
alcanzar el material a la presion atmosférica

ln(me) lﬂ( I+ emin) (336)
B=In(V,, ) =l{1+e,,) (3.37)

en el estado critico ¢l volumen toma‘cl valor
r=in(r,,)=Mn(1+e,,) (3.38)

Para establecer la forma de las funciones o, B v 1. utilizadas en las ccs 3.18 a 3.30 ¢s necesario
fijar, en primer lugar, sus valores limite, lo cual puede lograrse mediantc cl siguicnte analisis (12).

Si la ecuacion 3.28 se escribe para cl caso triaxial (o = 03, £; = £3) se obticne la relacion

- [Bu -v o 3 '
G-p = 57 an, g1-&y |+p -iﬂa, B39
f=t\/5\/cr,cr,(z:'f~;‘:) ~ (340)
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o P o p
gzi-\/.;.(sl -1:;) (3:41)

ecuaciones que al ser sustituidas en la expresion 3.39 dan por resultado

Yol -l ]| oo

Esta ccuacion representa los dos brazos (¢l de compresion v ¢l de extension) de la superficie de
o) «p
flucncia en funcion del signo del clemento | £, — €3 |. De tal mancra que, en el punto de interseccion de

ambos brazos y con objeto de evitar discontinuidades en esta superficie, es necesario que se cumplan
simultancamente las siguientes condiciones

2 3
Sloi-a) =P”\/;/3m (3.43)

u oo, +ap =0 (3.4 4)

Si por otro Iado, se condiciona a que la interseccion de los dos brazos de la superficic de fluencia
ocurra siempre sobre el eje p (o2 = o3 # 0) entonces resulta que en esc punto los valores de los pardimetros
By a deben ser

f=0y a=q (3.43)

Con cste punto de interseceion corresponde. tambicn el volumen especifico maximo del suclo, es
dexir que, las condiciones anteriores deben cumplirse cuando V;, = B. La condicion de que la interseccion
de los dos brazos de la superficie de fluencia se realice siempre sobre el ¢je p° no s una condicion
necesaria para ¢l modelo; sin embargo, permite que las relacioncs que definen a los p'lmmctros ayfse
simplifiquen notoriamente (12).

o op
Si la ccuacion de rcstncclon C (cc. 3.18) se escribe para el caso triaxial ( =0,,62=¢ ;), s¢

o -F -F 8 '
O=npv + z-:l N_asg( ﬂ/%/ia,} (3.46)

obticne

'Y » P o) Wi
dondev =g +¢€1+¢;3.

Nucvamente, para asegurarse que en ¢l punto de interseccion entre los dos brazos de I superficic
de fluencia no existen discontinuidades, es necesario que se cumplan simultincamente las rchcloncs

66



Modclo propuesto

o P o B 'l’
I}V+!|*t3[/h—0 (3.47)

r -/’ o -1’
(1\1, &\ '63 (3.48)

puesto quc en ¢l punto de interseccion B=0 (cc. 3.43), entonces necesariamente

n=0 (3.49)

«p o p
Por otro lado, la ecuacion 3.46, implica que en esc mismo punto £, = €3.

Es decir que en estc punto un incremento de csfuerzos isotrdpicos, inducird una deformacion
también isotropica de tal mancra que en cse unico lugar cxistiria un flujo plistico del tipo asociado,
micntras que en cl resto de la superficie plastica scria del tipo no asociado. Por otro lado, cuando n=p=0,
las ecuaciones del modclo sc desvanecen y por tanto, realimente nunca s¢ presentard flujo asociado.

De acucrdo con la ecuacion 3.46 o representa un pardmetro que regula la contraccion del material
micntras quc B regula su dilatancia (12).

Cuando el suclo alcanza el estado critico (V3=I") la deformacion volumétrica plastica ¢s nula y por
consiguiente la adicién del pardmetro de contraccion (o) con ¢l de dilatancia (B) debe ser nulaen ese

op

punto (B=-) v ¢n tal caso, cuando a, = i\ﬁﬁ ,lace 346 sereducca v = 0. Ademds, ¢l pardmetro
que regula la contraccion debe ser nulo (o=0) cuando ¢l suclo alcanza su densidad mdxima (Va=4),
mientras que la dilatancia debe alcanzar su valor mdximo (B=x) cn ese misimo punto. Inversamante, cuando
¢l suelo alcanza su densidad minima (V; = B), la contractancia debe tomar su valor miximo o= -,
micntras la dilatancia es nula (B=0).

De acuerdo con cstos criterios, se propusicron las siguientes funciones para los parametros oy 8

(VA-A)EW \ \

= * N[ ] e | oriom— -

a= u7 Y1~ 5= 1J | (3.50)
_ I‘—-VAJ(B—VA)_ (B-L;) | -

ﬂ""(r-A B-1) %B-T 331

sicndo , 1a dilatancia méxima esperada la cual esta dircctamente relacionada con ¢l angulo de dilatancia del
material. De hecho el pardmetro o representard la forma de la superficie plistica cn el estado de esfucrzos
isotropicos y ¢l pardmetro B cstablecerd la variacion de la posicion de csa superficic a medida que aumenta
la anisotropia del material. La forma aproximada de estas funcioncs se muestra cn la fig 3.4,
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a,3 |
X 8
s
0 —
a d V)\
-N
A FoooB

Fig 3.4 Valores de los pardmetros oo ¥ f (Ref, 12)

En el caso de fa funcion que define al pardmetro v 0 ¥ ¢s conveniente observar fos resuitados
experimentales obtenidos para el caso de una arcna méas densa que cf cstado critico y reportados en la fig
3.5. Al comparar cstos resultados con la ccuacion de disipacion (cc. 3.17) resulta que el valor de y, en estas
condiciones, (A< Vi, <I") debe ser nulo y por lo tanto n=1, cn ese mismo rango. Por otro lado, para cl caso
de arenas menos densas que ¢l estado critico no s cuenta todavia con evidencias experimentales suficientes
para proponcr una forma de la ccuacion; sin cmbargo, se considerd que cra conveniente que su pendiente
cambiara suavemente de cero cuando Vs, =™ a infinito cuando Vi = B v su valor fucra nulo en ese mismo
punto de acucrdo con la ec 3.49.
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b Fig 3.5 Resultados experimentales para definir a funcién de disipacion (Ref. 19)
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Considcrando lo anterior, la ccuacidn propuesta para ¢l parimictro n ¢s

(3.52)

Por otro lado, al aplicar una carga cn una cicrta direccion las particulas de suclo sufren un
reacomodo paulatino que va modificando las propiedades mecanicas del material y produce cf fendimeno
que sc conoce como anisotropia inducida. Ademds, puede existir una cierta anisotropia inicial o inherente
del material atribuible, generalmente, a su proceso de formacion. En resultados de ensayes se ha observado
que tanto la resistencia residual de un material comio su deformacion volumétrica tienden hacia un valor
asintotico, cl cual es independiente de la orientacion de las direcciones principales. Sin embargo, el valor de
resistencia maxima y la velocidad de deformacion volumétrica, en esas mismos cnsayes, dependen
francamente de dicha orientacion. Por lo tanto, para determinar adcecuadamente la deformacion
volumétrica, es necesario que s¢ tome cn cuenta, ademas de la direccion del incremento de los esfuerzos
desviadores (la cual s considera paralela a la de las deformaciones desviadoras), e valor de la anisotropia
inherente ¢ inducida del material. Este tltimo fenomeno puede caracterizarse por medio de un tensor
anisotropico a (8).

Para establecer ¢l tensor ay sc considera lo siguiente. La anisotropia de un material esta
relacionada con el acomodo preferencial de las particulas en una direccion con respecto a otra, permiticndo
¢l endurecimicnto del material en la dircccion en la que s aplica un incremento del esfucrzo desviador. Es
decir, la superficic plastica puede desplazarse con respecto a la trisectriz en la direccion en la que se
imponga ¢l incremento de la carga desviadora. Por lo tanto, la anisotropia puede representarse por medio
de un tensor desviador que estara ligndo a los esfucrzos o deformaciones desviadoras. Este tensor
anisotropico, ay, s¢ define como un tensor de traza nula

a, =0 (3.33)
cuyos valores maximos tienden al limite dado por la relacion
aya, =1 (334

La magnitud del tensor estard relacionada con el desplazamicnto del ¢je de la superficie plastica con
respecto a la trisectriz,

Para un material isotropico todos los elementos del tensor ay son nulos. A medida que se
incrementa la carga sobre el material y una vez que ¢l comportamicnto plastico se ha iniciado, los valores
del tensor a4 comicnzan a modificarse tendiendo hacia los valores maximos, sicmpre y cuando s¢ mantenga
la misma direccion de las solicitaciones. En el caso triaxial, los valores de la anisotropia maxima son
a=t23ya,=a, =% I/ J6 , donde e signo de a,, a, v a; indica la direccion en la que s desplaza
la superficic plastica.

Para satisfacer las expresiones 3.33 y 3.34, sc ha propuesto la siguiente ecuacion que establece la
. o
evolucion del tensor ay en fimcion del tensor velocidad de deformacion desviadora plastica ¢
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1]
*

. rll' oP wp
ay = A[cu—a“ ¢y ¢y J

v que resulta similar a la propuesta por Anandarajah y Dafalias (23), para su modclo plastico anisotropico.
El parametro de proporcionalidad A, cstd ligado a la velocidad con la cual sc induce la anisotropia en ¢l
material y su valor serd inversamente proporcional a la deformacion para la cual sc obtiene la resistencia
méxima, pucsto que en cse punto se considera que ¢l material también alcanza su anisotropia maxima. Sin
embargo, puesto que para una misma arcna fabricada a diferentes densidades es comin obtener diferentes
valores de la deformacion correspondientes a su resistencia méxima, seria necesario considerar al
pardmetro A como una fincion del volumen especifico del material. Por otro lado, en este punto del
desarrollo del modelo v en aras de su simplicidad, s¢ tomard para A un valor constante, adn sabiendo que
ésto puede inducir diferencias en los valores tedricos de las deformaciones para los cuales sc obticnen las
resistencias maximas.

35)

(3.5

Las ecuaciones 3.28, 3.29, 3.30, 3.34, 3.50, 3.51, 3.52 y 3.55 dcfinen ¢l comportamiento plastico
en ¢! modelo constitutivo. Aitadiendo estas ccuaciones al comportamiento cldstico descrito en la seccidn
3.1.1 se obtienc ¢l modelo completo (12). Finalmente cuando se escriben lns ecuaciones de disipacion de

o) *p
energia (D) v de restriccion (C) para of caso triaxial | 0, = 05,62 = &3 | sc obtiencn las dos relaciones

siguientes

poxd ﬂ+—2—‘}:(ﬂ+2) 2
£ T3H o, 3\o

= (3.56)
o?
A ﬂ+9!_(l_1)_2.l
3 o, O, 3 3
4
. —2)]i~3a+ Sﬂa‘
—= | 3.57)
€y pt : a+ 8 Ba
3 3
igualando cstas expresiones puede obtenerse la ecuacion
A 3 %, 2(51—35-3-) =0 . (3.38)
o, d \o, d/,
con
4 8 ' ‘
d=-2t~a +\/;/3a, | (359

Estas ccuaciones representan la superficie plastica para cl caso triaxial. La forma de la superficie
sc modifica dependiendo de la historia de cargas aplicada. En la figura 3.6 sc muestra la forma dc la
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supcrficic para ¢l caso triaxial considerando ¢l caso de un material isotrdpico (a) = 0) v ¢l de uno con
anisotropia maxima (al = i,/2/3) (12).
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Fig 3.6 Forma de la superficic plistica en el plano (p'q) para el caso isotrépico
¥ con anisotropia mixima (Ref. 12)

3.2 Significado fisico de los pardmetros
El modelo requiere de un total de |1 parametros ademds de los que establecen el estado
inicial ‘dcl suelo como son: su volumen especifico y su anisotropia. Cada uno de estos once

parametros ¢s adimensional y ticne un significado fisico, el cual sc explica en la tabla 3.1 (12),

TABLA 3.1 PARAMETROS DEL MODELO Y SU SIGNIFICADO FISICO

Parametro | : _Significado fisico
k’ Parametro relacionado con ¢l modulo volumétrico
g Parametro relacionado con ¢l modulo cortante
n Exponente que representa la dependencia del modulo volumétrico con la
presion media
w Valor de la tangente del angulo de friccion critico
X Valor del seno del angulo de dilatacion maxima
l Inverso de la pendicnte de la linea del estado critico
A Velocidad de desarrollo de la anisotropia inducida
B Volumen especifico maximo a la presion atmosférica
r Volumen cspecifico critico a la presion atmosférica
A Volumen especifico minimo a la presion atmosférica
EXN Parametro dc forma de la superficic plastica
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A pesar de que el modelo requicre once parametros en total, algunos de cllos ticnen poca

influencia sobre la respucesta del mismo. En los siguientes parrafos se analiza la influencia de cada
parametro y ¢l grado de precision requerido en su obtencion,

Pardmetros eldsticos

k*

tienc fuerte influencia en la pendiente inicial de las curvas esfuerzo deformacion, sin
embargo su determinacion o calibracion por medio de los resultados experimentales no tignen
problema.

ticne poca influencia en los ensayes cfectuados en dirccciones principales. Los valores
medios de los diferentes materiales son suficientes.

ticne poca influencia en el comportamicnto del material. Generalmente un valor de 0.5 ¢s
adecuado para las arcnas comunes.

Pardmetros pldsticos

u*

EXN

tiene fuerte influencia para definir tanto la resistencia maxima del material como su punto de
fluencia. Su determinacion a partir de los resultados de ensayes triaxiales no implica mayor
problema.

tienc una influencia importante en la determinacion de Ia resistencia mxima del material y
en la deformacion volumétrica del mismo. Su valor preciso esta dado por el seno del angulo
de dilatancia en deformacidn plana.

tiene una influencia importante en las curvas esfucrzo deformacion y de deformacion
volumétrica, puesto que su valor influye en la determinacion del volumen especifico del
material, después de cada incremento de carga. La determinacion debe ser cuidadosa a partir
de los resultados de los ensayes triaxialcs.

influye cn la deformacion para la cual se presenta la resistencia méxima. Se detcrmina un
valor medio a partir de la comparacion de resultados teoricos y experimentales. Su valor
esperado csta entre 50 y 200.

establecen la posicion de la superficie de fluencia con respecto al volumen especifico del
material; sin embargo, los ensayes de laboratorio que se utilizan para su detcrminacion son
mas bien arbitrarios, por lo cual es posible utilizar valores medios para los difcrentes
materiales.

influye en el comportamicitto volumétrico del material. Su obtencion a partir de los
resultados de ensayes triaxiales cs sencilla y adecuada.

Influye en la forma de la superficie pléstica, influye en la expresion de la variable que

controla la contractancia :

En resumen puede decirse que para el caso de solicitaciones en dirceciones principales, los

parametros del modelo que requieren una determinacion precisa a partir de los ensayes de laboratorio
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son k*, ¥, x, ! v I'. Los parametros A y EXN sc pucden obtener por calibracion dirccta con los
resultados experimentales, sin mayor complicacion. Para el resto de los parametros pucden asignarse
valores medios para cada tipo de material.

Resulta conveniente sefialar en este punto, que la estructura granular de una arcna suclta ¢s
muy diferente a la de una densa y por lo tanto sus comportamientos resultan ser también muy
diferentes. En este modelo se considera que ¢l volumen especifico del material pucde tomar en cuenta
parte de cstc fendmeno, y que es posible modelar ¢l comportamicnto de un material denso o suclto
alin cuando se mantenga al resto de los paramcetros como constantes. Evidentemente un modelo de
cste tipo Unicamente podrd reproducir los aspectos mas importantes del comportamicnto de los
suelos, sin pretender alcanzar un nivel mas fino o de detalle (12).
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4, Programa experimental
4.1 Descripcidn y Caracteristicas de la arena

La arcna utilizada proviene de Jaltipan, Veracruz. Se ideatifica como una arena fina uniforme de
playa, cuarzosa, color blanco, granos aproximadamente cquidimensionales y subangulosos con tamaiio

maximo dc 0.84 mm. La granulometria, obtenida por cribado en seco, s¢ presenta en la tabla 4.1,

Tabla 4.1 GRANULOMETRIA DE LA ARENA DE JALTIPAN

Malla No. Abcrtura (mm) Porcicnto que pasa

10 2.000 100.00

20 0.840 99.99

40 0.420 89.99

60 0,250 372

30 0.177 1.29

100 0.149 0.09

200 0.074 0.00

Todo ¢l material pasa la malla No. 10 (2.00 mm) y ninguna particula la malla No. 200 (0.074

mm). Su coeficiente de uniformidad es 1. 14, el coeficiente de curvatura 0.93 y su densidad de sdlidos 2.66.

La relacion de vacios méxima obtenida fuc 1.31, obtenida mediante apisonado con pison de 100 grs y 10%

de contenido de humedad, y la minima fue 0.73, obtenida con un proceso de vibrado en material saturado,

Scgun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suclos (SUCS) ¢l material ¢s una arcna mal graduada
(SP).

Ademds de las anteriorcs caracteristicas, se realizaron observaciones de la capacidad de retencion
de agua del material, con el fin de estudiar la pérdida dc humedad durante su preparacion y durante la
claboracion de las probetas. En basc a cstas prucbas se concluyo que la pérdida de humedad durante estos
procesos no ¢s un factor critico.

4.2 Descripcion general de los equipos utilizados

En la ¢jecucion de los cnsayes sc utilizo un equipo triaxial dc alambres y un equipo triaxial
automatizado.

4.2.‘1 Camara triaxial de alambres

~ Para la realizacion de los ensayes triaxiales estaticos se utilizo la cdmara triaxial dc precision
INING2 (25), bajo el régimen de deformacion controlada. La caracteristica principal de este aparato cs el
mecanismo de carga axial en el que la carga sc transmite por medio de un sistema de alambres a tensién, lo
que permite que la friccidn en el sistema sca muy baja. Con estc mecanismo la friccion resulta poco
sensible a la magnitud de la carga horizontal generada durante ¢l ensaye por excentricidad o heterogeneidad
del espécimen, y es practicamente independiente de la magnitud de la presion confinante y de la evolucion
de la deformacion axial durante la prucba.

A continuacién se describen los principales componentes de la cAmara triaxial:
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Sistema de carga. En cste sistema la carga se transmite a la probeta mediante clementos que
trabajan a tension. La carga se aplica a la cabeza de 1a muestra mediante una placa a la cual se conecta una
canula central que aplica carga hacia arriba y tres alambre periféricos que aplican carga hacia abajo.
Después de salir de la camara, la cdnula se conccta a una cadena a la cual, después de pasar una polea
montada cn balcros, s¢ conccta un portapesas; los tres alambres que salen de la periferia de la placa sc
ligan fuera de la camara a otra placa de la cual sale la barra de un portapesas. La camara puede utilizarse
en csfuerzo controlado o deformacion controlada, ya sca colocando peso muerto en ¢l portapesas
correspondiente o utilizando un mecanismo de velocidad de deformacion controlada.

En la ésta camara es posible determinar la carga en ¢l espécimen hasta con una aproximacion,
dada por ¢l anillo de carga, de 0.200 kgs., la carga maxima para ¢l sistema es de 100 Kg,

Medicion de la deformacion axial. Las deformaciones axiales s¢ determinan con un micrometro
que se sujeta del marco de la cAmara y se apoyo en la placa que une los tres alambres periféricos del
sistema de carga inferior con cl portapesas.

Medicion de presiones. Para la determinacion de las presiones confinante y de contrapresion se
utiliza un pucnte dc Wheatstone conectado a traductores de presion,

Medicion de cambios volumétricos. Estos se miden utilizando una bureta que esta conectada a los
drenes inferior y superior.

4.2.2 Camara triaxial automatizada

La camara sc compone de un cilindro de lucita con base y tapa de aluminio. La basc esta fijaa un
marco de acero y en la tapa esta acoplado un piston neumatico para la aplicacion de las fuerzas axiales.

La base donde s¢ apoya cl espécimen de suclo es de acero inoxidable con una piedra porosa al
centro de 1.3 cm de didmetroy 0.58 cm de espesor; csta base s asicnta en una celda de carga, El cabezal
para las probetas cs de lucita y se dmdc en dos parts, inferior y superior. La inferior, que en un extremo
cucnta con una piedra porosa de las mismas dimensiones que la de la basc v en el otro con una caja para
arosello (o-ring), se coloca encima de la probeta. La parte superior ¢n un extremo esta conectada al vastago
del piston mediante una picza metalica y cn el otro tiene una caja que se puede conectar a un sistema de
vacio o a la atmosfera. El arreglo del cabezal permiite unir sus dos partes aplicando vacio a la caja superior,
o bicn, dejando ¢sta comunicada con la presion atmosférica v colocando presion confinante en la camara
triaxial (24).

La camara triaxial s¢ encucntra instrumentada con transductores eléctricos para medir presion
confinante, presion de poro o contrapresion, cambios volumétricos, fuerza axial v deformacion axial en los
especimencs.

A continuacion sc describen los sistemas con que cuenta la cimara (24).
Sistema de saturacion. Esta compuesto por un regulador que aplica airc a presion a una burcta y
a una camara de saturacion, un sistema de valvulas v.un transductor de presion. Con cste transductor se

mide la contrapresion aplicada a la probeta y e exceso de presion de poro generada en ella durante la etapa
de falla. ‘
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Sistema de confinamiento. La presion confinante aplicada a Ia probeta se controla mediante un
niotor de paso acoplado a un regulador, ¢l cual aplica airc a presion a un vaso de policarbonato con una
interfase aire-ngua.

Sistema de carga vertical, Cuenta con un piston neumatico que se cncucntra conectado a un
regulador de presion. Este regulador esta acoplado a un motor de paso que permite controlar fa aplicacion
de los esfucrzos desviadores a la probeta de suclo. La capacidad maxima del piston ncumatico cs 227 kg.
La determinacion de las fucrzas axiales se realiza mediante una celda de carga sumergible, la cual tienc
como ventaja la climinacion de los cfectos de la friccion del vistago en la miedicion de las cargas
soportadas por ¢l suclo.

Sistema de medicion de cambios volumétricos. Consiste en una doble burcta de lucita, uma
intcrior y una exterior. La bureta intcrior, con un drea transversal de 0432 em’ y una altura de 26.5 cm,
esta conectada a los drencs inferior y superior de la probeta. Las variaciones volumétricos se determinan
con un transductor que mide los cambios de altura en 1a bureta interior.

Sistema de medicion de deformacion axial. Las deformaciones axiales sc miden empleando un
transductor de desplazamicntos colocado en la parte superior del piston ncumitico.

Sistema de adquisicion de datos. Este sistema consta de una computadora; una tarjeta de
adquisicion de datos, la cual adquicre sciialcs analogicas y las convierte cn codigos digitales; un cquipo
acondicionador de sciial, cuya funcion principal es amplificar v filtrar fa sciial cléetrica proveniente del
transductor, con la finatidad de que dicha sefial sc pueda medir y registrar adecuadamcente; v un conjunto de
transductores cléctricos que tienen como funcion convertir un fendmeno fisico en una sciial eléctrica,
permitiendo medir cargas, presiones y deformaciones en la probeta de suelo.

Sistema de control. Sistema constituido por dos motores de paso que se controlan por medio de
una computadora. Los motores mucven reguladores que controlan Ia presién de confinamiento y la carga
vertical.

4.3  Tipos de ensayes

Se realizaron en total 15 ensayes cn especimenes de arcna de Jaltipan con diferentes relaciones de
vacios y presiones cfectivas,

Sc llevaron a cabo 3 scries de ensayes triaxiales monoténicos del tipo consolidadas no drenadas
(CU), éstas corresponden a estados suelto, medio y denso. Las scries densa y media constan de 3 ensayes
con esfuerzos efectivos de 0.5, 1.5 y 3.0 Kg/em®, micntras que Ia seric suelta consta de 4 ensaves debido a
que se realizaron dos pruebas con esfuerzo efectivo de 0.5 Kg/eny®. Estos ensayes s realizaron con cl fin de
obtener los pardmetros del modelo y realizar su simulacion.

+

Por otra parte, con ¢l fin de verificar e modelo s utilizan, ademas de los 10 ensayes monoténicas,
cinco ensayes ciclicos (CU). Estos cnsaycs estan comprendidos en dos serics, una con mugstras sucltas y
otra con densas, La seric suelta consta de 3 ensayes dos con esfiuerzo efectivo de 1.5 Kg/em? yuna con3.0
Kg/em?, por su parte la serie densa consta de 2 ensayes una con 1.5 Kg/em® v una con 3.0 Kefem®.

A continuacion se presenta dos tablas con la descripcion de la totalidad de las prucbas realizadas.
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Pruebas estaticas

Numero de prucba | Relacion de vacios (€) |  Esfuerzo efcetivo (o) Grifica
1 092 0.5 4.1
2 091 1.5 4.2
3 0.90 3.0 4.3
4 1,05 0.5 4.1
5 1.02 1.5 4.2
6 0.96 3.0 43
1 118 0.5 4.1
8 0.82 0.5 4.1
9 0.84 1.5 42
10 0.81 3.0 43

Pruebas dindmicas

Niimero de prucba | Relacion de vacios (¢) Esfuerzo cfectivo (o) Graficas
] 0.76 2.4 4.5-4.10
2 0.77 1.0 4.114,13
3 1.07 2.2 4,14-4.16
4 1,03 1.2 4,17-4.19
5 1.17 1.5 4,20-4.24

4.4 Procedimiento de ensaye
4.4.1 Pruebas triaxiales estiticas
a) Procedimiento de elaboracién y montaje

Para fa claboracion de las probetas se utilizo un procedimicnto de apisonado de material himedo.
Al material seco se le agrega la cantidad de agua necesaria para obtener 1a humedad correspondiente a la
relacion de vacios deseada. Se pesan 10 capsulas con el material himedo para formar la probeta y se
prepara cl molde colocandole la membrana con ayuda de vacio. Sc coloca el molde sobre una base de PVC
y s vacia una a una de las capsulas en ¢l. Cada capa se apisona 12 veces de manera uniforme, ‘

La relacién de vacios es funcion de la humedad de la arena, del nimero y espesor de capas y del
peso de pison utilizado. Asi para lograr una cierta relacion de vacios sc realizaron una seric de prucbas con
el fin de definir las caracteristicas con las que obtendria dicha relacién de vacios. En estas prucbas se
variaba tanto ¢l peso del pison, ¢l contenido de humedad y el peso de material hiimedo por capa con el cual
s obtendria la altura de la probeta en 10 capas y se observaba fa relacion de vacios obtenida, con ésto se
hicieron graficas de peso de pison-relacion de vacios para cada humedad v graficas humedad-relacion de
vacios para cada peso de pison. Con estas graficas se determinan el peso por capa, el peso de pison y cl
contenido de humedad del material para obtener la relacion de vacios descada. Este procedimiento permitio
estandarizar el procedimicnto de formacion de especimenes e hizo posible la repeticion de ensayes con una
buena aproximacion en su relacion de vacios. ‘

El molde utilizado para la elaboracion de los especimenes ticne un didmetro de 3.6.cm v.una altura

de 9.07 cm, reduciéndose ésta tltima a 8.90 cm al introducir ¢ molde en la base de PVC, Estas
dimensiones son las del espécimen al terminar ¢l procedimiento de formacion def mismo.
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Después de colocar y compactar las 10 capas de matenial en cl molde, éste s¢ enrasa y se pesa cl
material sobrante. A continuacion se traslada ¢l espécimen a la chmara triaxial, evitando vibraciones y
movimientos bruscos que pudicran producir alteracioncs cn la probeta,

Yaen la cimara, se coloca el cabezal de PVC el cual esta eoncetado a la cannla, Se desdoblan las
membranas, inferior v superior y se sellan ajustandolas con aroscllos, Se aplica vacio (0.1 Kg/em®) en el
interior de la probeta a través del dren inferior, con la finalidad de mantenerla firme al quitar el molde v se
climina el vacio que ajusta la membrana. Se retira el molde, se toman las dimensiones del espécimen v se
caleula Ia relacion de vacios inicial. Finalmente se llena la cdmara triaxial con agua y se aplica presion
confinante (0.1 kg/em®), s¢ suspende el vacio aplicado al interior de Ia probeta v se procede a realizar la
saturacion.

Se ha establecido que Ia friccion en las bases tiene una importante influencia en el comportamiento
de las probetas, ya que provoca que la distribucion de esfucrzos y deformaciones no sea uniforme. Para
disminuirla se lubricaron los contactos de las probetas con la base y ¢l cabezal, colocando una membrana
de litex con accite de silicon.

En cstas prucbas ¢l control de todos los cambios de presiones se realiza utilizando un pucnte de
Wheatstone,

b) Procedimiento de saturacion

Después de formar los especimenes s¢ hace circular bioxido de carbono (CO,) y agua destilada y
desaireada, ambos a través del dren inferior de la probeta. Esto tienc el proposito de desplazar con mayor
facilidad el airc atrapado en los conductos intersticiales de la probeta. Se emplea CO» por ser un gas muy
soluble en agua, ademas de que es desplazado facilmente por el agua. El CO; sc circula durante 15 minutos
con una presion menor a la de confinantento. El agua desaireada se circula bajo la accion de un esfuerzo
efectivo de 0.1 Kg/em’® con una pequeia carga hidrdulica; la circulacion finaliza hasta que se observa que
el agua ha circulado completamente cn la probeta v sale por el dren superior.

La saturacion de las probetas se logro aplicando el método de contrapresién, con ¢l que se provoca
la disolucion del CO. en ¢l agua de la probeta. El método consiste en aplicar un incremento tanto en la
contrapresion como ¢n la presion confinante en igual medida, con d fin de que el esfucrzo efectivo no se
modifique. La contrapresion permite disolver el aire contenido en la probeta de suelo y cualquicr burbuja de
aire que se encuentre en las lineas de drenaje o entre las conexiones del sistema. Las presioncs finales de la
etapa de saturacion fucron, para todas las probetas, de 3.1 Kg/em’ de presion confinante v 3.0 Kg/em’ de
contrapresion, llegando a éstas n seis incrementos de 0.5 Kg/em® cada uno.

La determinacion del grado de saturacién de los especimencs se realizé utilizando la ccuacion de
Skempton, 1954: ' e '

B = Au /Ao‘g (41)

donde Au es el incremento de la presion de poro generado por un aumento de presion confinante y Aoy es el
incremento de la presion confinante. El parametro B indica el progreso de Ia saturacion, si B es mayor que
0.96 se considera que la probeta esta saturada, sino, se deja actuando mas tiempo a las presiones antes de
consolidar o se incrementan éstas hasta que B > 0.96. ‘

78



Programa experimental

Al final de! proceso de saturacion, los esfuerzos efectivos en el espéeimen no han cambiado, solo
s¢ han modificado los csfiicrzos totales. La saturacion del espécimen se realiza con el fin de conocer con
exactitud sus cambios de volumen y la presidn de poro generada en la ctapa de falla.

¢) Lrapa de consolidacion

Los especimenes se consolidaron isotropicamente a 0.3, 1.5 v 3.0 kg/em® de presion cfectiva. El
procedimicnto consistio en aplicar incrementos de presion confinantc manteniendo los drenes superior ¢
inferior abicrtos. La magnitud de los incrementos varia de acuerdo al esfuerzo efectivo final requerido,
midiéndosc en cada uno de cllos el cambio de volumien v la deformacién axial,

Cada incremento de presion se dejo el ticmpo necesario hasta el fin de la consolidacion, Cabe
mencionar que debido al tipo de material, arena sin finos, el ticmpo de consolidacion era de unos cuantos
minutos.

d) Etapa de falla

La etapa de falla en todos los cnsayes sc realizo en compresion, la carga vertical se incrementd
monotdnicamenite 3 través de un proceso de deformacion controlada, La velocidad de deformacion que se
utilizo en los ensayos fue de 0.1 mmvimin, equivalentc a 6.7% de la altura de la probeta por hora, debido al
poco efecto que esta velocidad tienc sobre las caracteristicas de la probeta.

Resumiendo, los ensayes fucron de compresion con deformacion controlada v sin permitir- el
drenaje (CU), sc midieron la deformacién axial, la presion de poro v la carga aplicada.

Cabe mencionar que, durante todo el proceso de montaje v ensaye de los especimenes se llevd un
registro de la variacion de las dimensioncs de la probeta, con el fin de determinar en todo momento la
relacién de vacios, ya que éste es un pardmetro importantc en el estudio de los resultados obtenidos,

4.4.2 Pruebas triaxiales automatizadas

- El procedimiento de realizacion dc estas prucbas ¢s muy similar al-seguido para. Ias prucbas
estaticas, por esta razon solo se detallardn en este- inciso las diferencias entre estos proccdmucntos, los
cuales se presentan principalmente cn las etapas de montaje y falla,

a) Pracedimiento de elabaracion y montaje de la probeta

La pnncnpal diferencia con el procedimiento anterior es que en éstas la claboracion de la probeta
se realiza en la cimara triaxial, Para esto, se coloca la membrana cn la basc v se sujeta a esta con dos -
arosellos, posterionmente €l molde se coloca sobre fa base, con extremo lubnc'xdo quedando ln mcmbrzma
adherida en su interior con vacio. A continuacién sc sostienc cf molde con un soporte de aluminio para
evitar vibraciones y movimientos que pudicran alterar la formacion de los cspecimenes, continuando con la
elaboracion del mismo mediante apisonado en el interior del molde, procedimicnto que va se detallé en el
inciso 4.4.1. El procedimiento de preparacion del material es el mismo que el de las prucbas estaticas.

Despucs dc colocar las diez capas, s¢ enrasa el molde, se pesa el material sobrante, sc coloca el
cabezal de lucita con su extremo lubricado y se scila la membrana al cabezal con dos arosellos. Se aplica
vacio (0.1 Kg/em®) al interior de la probeta a través del dren inferior con la finatidad de mantenerla fime y
se suspende el vacio conectado al molde. Se retiran los soportes v el molde, se toman las dimensiones del
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espécimen y se caleula la relacion de vacios inicial. Finalmente se llena la cimara triaxial con agua v sc
aplica presion confinante (0.1 kg/em’), suspendiendo, al mismo tiempo, ¢l vacio aplicado a la probeta.

b) Métodlo de saturacion de los especimenes

Para realizar la saturacion sc siguio cl mismo procedimicnto que se describio para las prucbas
cstaticas.

¢) Etapa de consolidacion

Los especimenes s consolidaron isotropicamente a 1.3 'y 3.0 kg/em’ de presion efectiva, siguiendo
¢l procedimiento detallado para las pruebas estaticas.

d) Etapa de falla

Esta etapa s realiza utilizando dos computadoras, una que ordena las acciones con las cuales se
va a solicitar al espécimen y otra con la que s¢ capturan las respuestas del mismo, los datos obtenidos en
estas prucbas son carga axial, desplazamiento axial y presion de poro.

La ctapa sc inicia realizando manualmente ¢l contacto entre la parte inferior del cabezal unido al
vastago del piston y la parte superior del cabezal colocada cn la probeta de arcna. Enseguida sc coloca el
transductor que mide desplazamientos, se cicrran los drenes con ¢l fin de medir presion de poro y se
encienden los motores que controlan la carga axial y la presion confinante. Posteriormente se cjecuta el
programa de computadora denominado “Veinte™ en ¢l cual se define ¢l tipo de ensaye, ¢l nimero de ciclos
de carga y la magnitud de esfuerzo desviador. El tipo de ensaye realizado fue ciclico de compresion, cl
nimero de ciclos fueron 30 con periodo de 10 segundos y las amplitudes de esfuerzo desviador utilizadas
estuvicron entre 0.7 y 3 Kg/em?, definidos éstos cn base a las prucbas estiticas.

En resumen, Ia etapa de falla se llevo a cabo con esfiterzo controlado bajo condiciones no drenadas
(CU), aplicando cargas ciclicas de comprcsxon

45  Obtencién de los parametros del modelo

De los 11 pardmetros requeridos por €l modelo solo los parimetros 4 y EXN no tienen un ensaye
adecuado para su determinacion, por lo que €stos son obtenidos realizando comparaciones entre resultados
teoricos y experimentales. 4 es inversamente proporcnonal a la deformacion para la cual sc obticnc la
resistencia maxima y su valor esperado, segin obscrvaciones e\pcmncntalcs esta entre 50 y 200. EXN cs

un parametro de forma para la superficic de fluencia y sus valorcs son proumos ala umdad para nuestra -
arena EXN—I 15.

Para la determinacion de los paramctros g, ny %, se utilizaron relaciones epiricas obtcmdas dé
observaciones experimentales en arcnas finas. Estas rclacnoncs so:; :

g~k
n=05

4 z(¢2(52¢/3/)
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dondc:
g = parimetro relacionado al modulo de cortante
n = cxponente que representa la dependencia del modulo volumétrico con la presion
x, = valor del seno del dngulo de dilatacion maxima
¢ = angulo de friccion del material

De suceder que estos valores aproximados no scan apropiados, sc realizan modificaciones en cllos basadas
en ¢l comportamiento que regulan y en ¢l cfecto que producen en fa respuesta del modelo.

A continuacion se presenta ¢l procedimiento para obtcner los parimetros B, A, T, A, vy k. Estos
sc obticnen utilizando las caracteristicas y resultados de las prucbas monotdnicas que se presentan,

ordenadas segimn ¢l esfucrzo de consolidacion, en las figuras 4.1, 4.2 v 4.3, La prucba 4 no sc presenta
debido a quctienc ¢l mismo tipo de comportamicnto que la prucba niimero 7,

Pardametro 4, Volunen Especifico Minimo a la presion atmosférica. La expresion para
determinarlo cs:

A=n(l+ enn) (3.36)

donde e ¢s la relacion de vacios minima obtenida con cualquicr procedimicnto a la presién atmosférica,
Para este ruaterial €qi, = 0.73, obtenida por vibrado, con lo que tenemos A = 0.548.

Pardametro B. Volumen Especifico Maximo a la presion atmosférica. La expresion para su
detcrminacion cs:

B= ln(l +€, ) (3.37)
donde € ¢s la maxina relacion de vacios obtenida a la presion atmosférica, Para su determinacion se

considerd la maxima relacidn de vacios obtenida antes de la ctapa de falla. Con csto se tienc e = 118 y B
=0.779.

Pardmetro I. Volumen Especifico Critico a la presion atmosfirica. Su obtencion es a pamr de

f-n
una grifica (})— T—— Jn(1+¢), donde: Pa s la presion atmosférica, # es ¢l parametro definido
. , , .
anteriormente, p ¢s cl csfuerzo medio al cual sc alcanza la envolvente de falla y ¢ es la relacion de vacios

correspondiente a p. La grifica se denomina del estado critico v s¢ mucstra en la ﬁgum 44. Este
parametro sc determina con la siguicnte expresion:

C=In(l+ en) (3.38)

donde cm, {rclacion de vacios critica) ¢s la relacion dc vacios com.spondxcntc a la presion atmostenca (p" .
| Kg/cm Yenla gmﬁca anterior. Con lo que se m:nc eei=0.731 y =0,5484,

81



Programa experimental
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Fig, 4.4 Grifica del estado critico

Parametro A. El valor de este parametro corresponde al inverso de la pendiente de la linea del
estado critico. De la grifica 4.4 se ticne m= 0.0397, con lo que A= 23.19.

Parametro k. Parimetro relacionado al modulo volumétrico. Este parametro se obtiene de la
pendiente inicial en las curvas esfucrzo-deformacion. Para su determinacion se obtuvo ¢l promedio de las
10 prucbas monotdnicas, obteniéndose k= 550,

Pardmetro y1. Valor de la tangente del angulo de friccion critico. El angulo obtenido para la arena
utilizada fue 28.4°, con lo que se tiene p=0.541.

4.6  Resultados experiméntales

Los resultados de los ensayes ciclicos s¢ presentan en las figuras 4.5 a 4.24, en cada una de ellas
se incluyen graficas tiempo-carga, tiempo-presion de poro, tiempo-desplazamiento, en los' que se puede
observar la evolucion de la presion de poro y de los desplazamientos con los ciclos de carga, v pq
(traycctoria de esfuerzos). En total se realizaron 5 pruebas ciclicas, cada una de cllas se ensayo al menos 3
veces con diferentes amplitudes de esfucrzo desviador, sin permitir disipacion de presion de poro entre
cllos. Cada figura se identifica usando una notacion del tipo (a.b). donde la @ indica nimero de prucba a fa
que pertencee y b cl nimero de ensayc; también se presenta fa relacion g/gy que indica la relacién entre el
cortante aplicado (q) v cl cortante correspondicnte al momento ¢n que la trayectoria de esfuerzos toca la
o, +20, 0, ~0,

yq=
3 2

envolvente de falla en prucba monotonica (qp). En estas prucbas p =

- La descripcion del comportamicnto de las prucbas que sc presentan se realizard en el capitulo 5,
donde se comparan los resultados tedricos con los experimentales.
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§. Comparaciones teorico-experimentales

Para realizar las comparaciones tedrico-experimentales se utilizaron dos scries de cnsayes
triaxiales cstaticos y dindmicos realizados en cimara trnaxial de alambres v triaxial automatizada
respectivamente. Las comparaciones se mucstran en dos o mas de los siguicntes pares de cjes: esfuerzo
medio vs esfucrzo cortan te (p, q), deformacion axial vs esfucrzo desviador (g, o1~ 63) v deformacion axial
vs presion de poro (g, u). Donde:

o, +20,
T3
0, — 0,
2

P

La simulacion numérica s¢ cfectud siguiendo las mismas trayectorias de deformaciones que las
impucstas experimentalmente, estimando con ¢stas los esfucrzos.

5.1 Comparacion de resultados monotonicos

Como sc menciond anteriormente, ¢l modelo utiliza 1 pardmctros de los cualesk, g, p, /, A, By T
se determinaron utilizando las prucbas estaticas, micntras los paramctros EXN, %, n y A se determinaron a

partir de comparaciones tedrico-cxperimentales y relaciones empiricas. Los valores de los parametros
obtenidos sc muestran en la tabla 5.1,

Tabla 3.1 VALORES DE LOS PARAMETROS DEL MODELQ

PARA LA ARENA DE JALTIPAN
Parametro Arena de Jaltipan
kK 350
g 250
n 0.65
n 0.65
A 0.30
/ 20
A 210
B 2.35
r 2,055
A 1.70
EXN 115

En las figuras 5.1 a 5.10 se presentan las comparaciones tedrico-experimentales de la seric de diez
ensayes estaticos realizados coh arena de Jaltipan. Los cjes utilizados para presentarlas son esfuerzo medio

- vs esfuerzo cortante (p, q), deformacion axial vs -esfucrzo desviador (g, oj- o3) ¥ deformacion axial vs

presion de poro (€, u). Estas simulaciones pertcnecen a probetas con difcrentes caracteristicas en su
esfucrzo de consolidacion v relacion de vacios. Los datos sc mucstran en la tabla 4.2,

En las figuras 5.1 a 5.3 s¢ mucstran las simulacioncs realizadas cn arena con relacion de: vacios
media (e ~ 091), en estas figuras sc observa que el modelo reproduce adecuadamente la tendencia general
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de cada una de las graficas presentadas, exeepto en la figura 5.1 (0:=0.5 Kg/em), donde en la trayectoria
de esfuerzos tedrica sube por la superficic de fatla al mismo tiempo que se produce un comportamicnto
dilatante muy importante. En cstas prucbas con relacion de vacios media se tienc un comportamicnto

contractivo inicial v un posterior comportamiiento dilatante, efecto que fue adecuadamente simulado por ¢l
modclo.

Las diferencias mas significativas en estas comparaciones son: a) un retardamiento cn ¢l inicio det
comportamicnto plastico que produce que ¢l comportamicnto clistico sca muy acentuado, éste cfecto es cl
que genera una mavor duracion de la rigidez inicial en la curva esfucrzo-deformacion v que la trayectoria
inicial del diagrama p-q sca hacia la derecha, b) sobreestimacion de la presion de poro méaxima en las
graficas 5.2y 5.3 v ¢) transicion brusca del comportamiento clastico al plastico, observado en la grafica p-
q teorica, lo que se contraponc a la transicion gradual en la curva experimental: en estas graficas cl inicio
del comportamicnto contractivo tedrico coineide con el inicio del comportamiento pléstico

En los resultados tedricos sc observa que al momento en que s¢ produce una inflexion cn la curva
esfuerzo~deformacion, se inicia un proceso de dilatancia de la mucstra, ¢l cual sc acentia al disminuir ¢l
esfucrzo de consolidacion. Lo anterior sc produce debido a que ¢l valor V), esta en funcion directa del
esfuerzo medio (p') (ec. 3.34), con lo que al tenerse una presion de consolidacion menor ¢l valor inicial de
V. también ¢s menor, trasladandose hacia la zona dilatante de la superficie de fluencia. Por otra parte, en
las figuras 5.2 y 3.3, sc observa que los valores tedricos de presion de poro y de esfucrzo desviador se
aproximan a los experimentales cerca de la falla del material.

Si se comparan las trayectorias de esfuerzos de las simulaciones, puede observarse que ¢l modelo
predice superficies de fluencia con diferentes anchos, sicndo menos ancha la superficie que corresponde a
un estado mas denso, en este caso la figura 3.1, Esto se produce debido a que en un estado mas denso cl

efecto del traslado de la superficie debido a la anisotropia ¢s mienos significativo, como se puede observar
en la figura 3.6.

El volumen cspecifico en la figura 5.1 es menor (mds denso) que df critico por-lo que presenta un
comportamiento mas dilatante que las otras dos. Tambicn, debido a su estado mids denso, el movimiento de
la superficic de fluencia que produce la anisotropia no ¢s tan significativo como en las otras, con lo que la

trayectoria de esfucrzos alcanza rapidamente a dicha superficie, desplazandose sobre dla, €OMmo s¢ obscrva
cn esta grifica cn la rama recta con comportamicnto dilatante.

Las principales causas que producen las simulaciones no adecuadas son la transicion brusca entre
¢l comportamiento clastico y el plastico v ¢l cambio acentuado en cf comportamicnto que se tienc al pasar
Vi de un lado al atro del volumen especifico critico. En esta serie de simulaciones se observa que el
volumen especifico de los especimenes fuc muy similar, con lo que los diferentes comportamientos se deben
principalmente a la influencia del efecto det esfuerzo de consolidacion.

En las figuras 5.4 a 5.7 se presentan las simulaciones realizadas de las probetas en estado sueltd
(e=11). En las graficas experimentales ¢ comportamicnto de los especimenes s completamente
contractivo, acompaiiado de un comportamiento dilatante final que corresponde al momento en que fa

traycctoria de esfierzos toca la superficie de fluencia, este comportamicnto ¢s snmulado adecuadanente por
¢l modelo.

En las simulaciones de estos ensaves también se observa que ¢l comportamiento eldstico es muy
acentuado, a pesar de que ¢l comportamiento plastico inicia casi desde el principio de la simulacion,
provocando que la trayectoria de esfiucrzos tedrica se sitiie a la derecha de la experimental y por lo tanto
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que los valores tedricos de la presion de poro scan mayores a los experimentales. La presion de poro tedrica
es mayor a la experimental, cuando s podria pensar que es al contrario, debido a que s¢ comparan puntos
correspondientes a una misma deformacion. Cabe sefialar que en cstas prucbas ¢l comportamiento plastico
s¢ inicia mas tempranamente conforme se disminuyc ¢l esfucrzo de consolidacion.

Por otra parte, en csta scric se observa que ¢l inicio del comportamiento pléstico no se manifiesta
tan bruscamente v que ¢l efecto de la anisotropia se acentiia en las pruebas con esfuerzo de consolidacion
mayor, ¢sto por ¢l efecto que tiene éste valor sobre la varable Vi, lo que hace mas notorio el
desplazamicnto de la superficie, segin sc discutio para las arcnas medias. En las graficas esfuerzo-
deformacion tedricas se observa que el comportamiento contractivo teérico disminuye al aumentar ¢l
esfurerzo medio.

El modelo logra simular la disminucion de la relacion entre la resistencia mixima v la residual al
aumentar el esfuerzo de consolidacion. También se observa que la pendicnte tedrica inicial es muy préxima
a la experimental tanto en las graficas de presion de poro como de esfuerzo desviador. La simulacion de la
presion de poro cs muy aproximada a la real, siendo la parte donde se produce la transicion del
comportamicnto eldstico a pldstico donde no se logra una simulacion adecuada. Los valores del esfirerzo
residual tedrico son aproximados a los experimentales y se observa que la resistencia residual coincide con
la variacion volumétrica nula,

En la figura 5.7 se presenta la prucba mds suelta, en esta la simulacion no fue satisfactoria debido
a lo préximo que sc encuentra su volumen especifico al volumen especifico miximo. En esta prueba el
comportamiento plastico se inicia ripidamente, induciendo un comportamiento contractivo muy acentuado
que provoca que teoricamente la muestra se licue, mientras experimentalmente la probeta muestra un
comportamicnto contractivo.

Enlas figuras 5.8 a 5.10 se mugstran las simulaciones realizadas con arena densa (e ~ 0.81). En
estas se observa que, al iniciarse el comportamiento pldstico y desarrollarse la anisotropia, la travectoria de
esfiterzos tedrica (p~q) sufre un cambio brusco hacia un comportamiento contractivo tedrico que no se
observa en la trayectoria experimental. Este comportamicnto provoca que los valores maximos tedricos de
la presion de poro v el esfucerzo desviador sean mayores a los experimentales. Después del comportamiento
contractivo s¢ produce un cambio en la trayectoria hacia un comportamiento dilatante, el cual se hace
menos acentuado al aumentar la presion de consolidacion, debido al efecto que cl esfuerzo medio tienc
sobre ¢l valor de Vi, el cual se discutio anteriormente,

El comportamiento dilatante tedrico resulta bastante cercano al que se presenta experimentalmente
en las figuras 5.9 y 5.10, mientras que en la figura 5.8 el comportamiento dilatante tedrico es demasiado
acentuado por la rapidez con que sc llega a la superficic de fluencia. La variacion en la magnitud con que
sc presenta la dilatancia, puede obscrvarse en el valor de la pendicnte con que la presion de poro disminuye
en la grafica presion de poro-deformacion, la cual también disminuye con el valor del esfucrzo medio, '

v En esta scric se observa que: la sinwlacion no es buena en la zona de la transicion entre ¢l
comportamiento clistico v el plastico; los valores finales de las simulaciones de las figuras 5.9y 5.10 son
muy aproximados a los experimentales; y por lo que respecta a la superficie de fluencia, la superficie
tedrica, al no producirse dilatancia significativa, es muy proxima a la experimental,
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Para finalizar mencionaremos en forma general los aspectos nids importantes observados en las
simulaciones y en ¢l comportamicnto del modelo durante éstas,

- Los valores de A, By I” son constantes, por lo que los valores eriticos a los que tienden las
variables de dilatancia (B) y contractancia () son los mism0s en todos los ensayes.

- Los valores de a, B v 1) varian solo con V., éste a su vez varia durante la simulacién solo con ¢l
esflierzo medio.

- El volumen especifico caleulado por el programa tiende a su valor eritico, d¢ acuerdo al
comportamicnto de las arcnas.

- El cambio entre el comportamiento dilatante y contractivo es muy sensible a la ubicacién del
volumen cspecifico de la probeta respecto al valor critico del volumen especifico, ain para valores muy
proximos a ¢ste.

- El cfecto del esfuerzo promedio en ¢l comportamiento se refleja principalmente en ¢l valor del
volunicn especifico de la probeta V), este efecto resulta ser muy importante en el comportamiento tedrico
obtenido.

- La condicion de no deformacion volumétrica en el estado eritico se respeta en las simulaciones.

- Se revisd ¢l comportamicnto de las variables a0 y B y fuc el esperado segin la deduccién teorica
de modclo.

- El cfecto de la anisotropia es méds acentuado en la zona de contractancia de la superficie de
fluencia.

- Las deficiencias mis importantes del modelo son: a) la transicion entre ¢l comportamiento
clastico y el plastico, la cual ¢s siempre brusca y con una tendencia a la contraccion, y b) la duracion del
comportamiento clistico, ¢l cual sicmpre es muy pronunciado, originando que se sobreestimen los valores
de la presion de poro y del esfuerzo desviador, Lo anterior se debe a que el modelo describe un volumen en
el espacio de esfierzos dentro del cual se establece un comportamicto puramente elistico; una vez que el
estado de esfuerzos alcanza el perimetro de este volumen, sc inicia el comportamiento plastico, de tal
mancra que no existc una transicion gradual entre éstos dos tipos de comportamicnto.

5.2 Descripcién general de una simulacién y su comportamiento

Se presentan los datos obtenidos y la descripeion gencral de la simulacion hecha a la prueba
estatica nuimero tres (fig. 5.3). También se presenta, para la realizacion del andlisis, las superficies de
fluencia isotropica v anisotropica maxima del ensaye estudiado (fig. 5.12), Se escogio esta prucba debido a
que tiene una relacion de vacios media lo que nos permite observar tanto comportamiento contractivo conio
dilatante.

Para la descripcion sc presentan tres las tablas 3.2, 3.3 v 5.4, las cuales juntas forman cl archivo
de resultados generado al simular los ensayes en el programa GTHMOD. La nomenclatura utilizada cs la
siguicnte; ' o

EIE = Deformacion en la direccion 1, experimental

SIE. = Esfuerzo principal en la direccion 1, experimental
UE = Presion de poro, experimental
EIT = Deformacion en la direccion 1, tedrica
SIT - = Esfuerzo principal en la direccion 1, teorica
ur = Presion de poro, tedrica
Vi = Volumen especifico del especimen correspondiente a la presion atmosférica
Ap = Variable que regula la contraccion -
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Bt = Variable que regula la dilatancia
Eta = Variable funcion de los volumenes especificos maximos, minimo y actual
al,a2,a3= anisotropia en las tres direcciones principales

En la tabla 5.2 sc presentan los valores experimentales obtenidos de la prucba realizada en
laboratorio. Esta tabla constituye, junto con ¢l dato del volumen especifico, uno de los archivos de datos
que se utilizan para realizar la simulacion. En csta tabla se incluyeron los valores experimentales de los
esfucrzos, aunque éstos no son utilizados como datos en la simulacion, éstos se incluyeron para facilitar las
comparaciongs tedrico-cxperimentales.

Tabla 5.2 DATOS EXPERIMENTALES

S1E | S2E | S3E | E1E | E2E | E3E | UE
2.90712.9072907| O 0 0 0
3.06512.812(2.812| 0 0 0 |0.095
3.20512.71912.719] 0 0 0 [0.188
3.331]2.621|2.621]0.023 { 0.011|0.011]0.286
3.42712.531]2.531(0.056 | 0.028 | 0.028 | 0.376
3.524 | 2.44112.441) 0.09 | 0.045 0.045]0.466
3.59712.3282.328 0.124 1 0.062 | 0.062 0.579
3.682}2.227 | 2.2270.169) 0.085| 0.085| 0.68
3.75412.13112.131{0.215].0.107} 0.107 1 0.776
3.8272.037]2.037]0.271}0.136 [ 0.136| 0.87
3.863 [ 1.963 (1,963 0.327 [ 0.164 { 0.164 | 0.944
3.8991.889(1.8890.395(0.198]0.1981.018
3.9141.812]1.812]0.474.0.238 | 0.238 | 1.095
3.93 11.755(1.756 [ 0.553 | 0.278 { 0.278} 1.162
3.93711.691)1.69110.666| 0.335]0.335 [ 1.216
3.932] 1,65 | 1.65 [0.757] 0.38 | 0.38 | 1.257
3.924 11,573 ]1.573{0.971] 0.489 | 0.4891.333 |
3.896 [1.513{1.513[1.163] 0.587 | 0.587 | 1,394
3.865 | 1.468 {1.468|1.344 | 0.679 ] 0.679 | 1.439
3.868( 1.44 | 1.44 [1.558] 0,788 0.788 1.467
3.87911.419{1.419]1.773 ] 0.898 | 0.898 | 1.488
3.895] 1.404 ] 1.404 | 1.987 | 1,009 |1.009 { 1.503
3.8931.389(1.389]2.2021.119[1.119]1.518
3.9171.382)1.382] 2.416 | 1.231 | 1:231 [ 1,525
3.9111.368}1.368| 2.8 | 1.313]1.313}1.539
3.935[1.366 | 1.366 [ 3.173 1.625| 1.625 | 1.541
3.9391.359{1.3593.467| 1.78 | 1.78 | 1.547
3.95 11,357 11.357 [3.659| 1.881 | 1.881| 1.55
4.008 | 1.343]1.343 3.873 1.995 | 1.995 [ 1.564
4.074[1.343]1.343 14.121 | 2.127 | 2.127 | 1.564
4.149{1.353}1.353 [ 4.494 | 2.326 | 2.326 | 1.554
4.201]1.363]1.363 | 4.765| 2.471 2.471/(1.544
4,32 11.383[1.3835.285)|2.7522.7521.524 | -
4.408]1.399]1,399|5.894 | 3.084 | 3.084 | 1.508
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En la siguiente tabla se presentan los datos obtenidos de la simulacion (teoricos). En esta tabla las
deformaciones son idénticos a los experimentales, puesto que la simulacion se realiza en base a la
traycctoria de deformaciones.

Tabla 5.3 RESULTADOS TEORICOS

S1T | S2T | S3T | EAT | E2T | E3T | UT
2.907 12907 ({2907{ 0 0 0 0

2.907 1290712907 0 0 0 0

2.907 12907 12907 O 0 0 0

3.088 | 2.817 | 2.817 | 0.023 [-0.011(-0.011] 0.09
3.374 | 2,695 | 2.695 | 0.056 | -0.028-0.028) 0.212
3.688 | 2.591 | 2.591 | 0.09 |-0.045(-0.045] 0.316
4,036 | 2.503 | 2.503 | 0.124 [-0.062|-0.062] 0.404 | 4
4,539 | 2.398 | 2.398 | 0,169 [-0.085-0.085) 0.508
4.441 12,2051 2.205 | 0.215 {-0.107{-0.107{ 0.702
4,325 | 1.997 | 1.997 | 0.271 }-0.136}-0.136| 0.91
422 | 1,823 1.823 | 0.327 |-0.164 | -0.164 | 1.084
4109 { 1.653 | 1.653 [ 0.395 {-0.198-0.198| 1.254 | B
4,001 | 1.498 | 1.498 | 0.474 |-0.237 }-0.237] 1.409
3.921 | 1.383 | 1,383 | 0.553 |-0.277-0.277| 1.524
3.849 | 1.271 | 1.271 | 0.666 | -0.333{-0.333! 1.636
3.823 | 1.214 | 1.214 ] 0.757 }-0.378-0.378 ) 1.693
3.835 { 1.147 | 1,147 | 0.971 |-0.4861-0.486( 1.76 | D
3.901 ] 1.437 [ 1,137 | 1.163)-0.582|-0.582] 1.77
3.984 | 1,148 ) 1,148 | 1.344 |-0.672]-0.672] 1.759
4,09 {1173 {1173 | 1.558 |-0.779(-0.779 1.734
4191 11.202 ] 1,202 ] 1.773 |-0.886 | -0.886| 1.704
4.2682 ] 1.232 11,232 | 1,987 | -0.994 | -0.994 | 1.675
4.36 | 1.258 | 1.258 | 2.202 [ -1.101-1.101| 1.649
44251 1,281 | 1,281 | 2.416 }-1.208|-1.208] 1.626
4515|1.314 11314 28 | 1.4 | -1.4 11593} (C
4,575.] 1,336 | 1,336 [ 3.173 | -1.586 |-1.586| 1.57
4.609.] 1.349 ) 1.349 | 3.467 | -1.733|-1.733] 1,558
4.627 { 1.356 { 1,356 | 3.659 [-1.829{-1.829 1.551
46421 1.362 ] 1.362 | 3.873 |-1.937[-1.937] 1.545
4.657 | 1.367 | 1.367 } 4.121 |-2.061}-2.061| 1.54 | F
46721 1.373 [ 1.373 [ 4,494 |-2.247 [-2.247 | 1.534
468 ] 1,376 ) 1.376 ) 4,765 |-2.383-2.383 ] 1.531
469 | 1.38 | 1.38 | 5,285 | -2.642-2.642] 1.527
4697 | 1.383 1 1.383 | 5.894|-2.947[-2.947| 1.524 |

En la tabla 5.4 se presentan los valores de las variables que definen el tipo de comportamiento que
genera el modelo, asi como los valores de la anisotropia que tedricamente se produce en la probeta.
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Tabla 5.4 VALORES DE LAS VARIABLES QUE DEFINEN EL COMPORTAMIENTO

Viam { Alp Bel Ela at a2 al
0.729 1-0338 0.31 { 0.79 0 0 0
0.729 1-0.338| 031 | 079 0 0 0
0.729 {-0.338 1 0.31 | 0.79 0 0 0
0.729 {-0.338| 0.31 | 0.79 0 0 0
0.729 1-0.338] 0.31 | 0.789 0 0 0
0.73 | -0.34 | 0,309 | 0.787 0 0 0

0.731 | -0.342 0.307 | 0.785 0 0 0 A
0.733 {-0.347{ 0.305 | 0.78 | 0.003 | -0.002 | -0.002
0.73 | -0.34 | 0,309 | 0.788 | 0.077 | -0.039 | -0.039
0.726 | -0.332| 0.313 { 0.797 | 0.164 | -0.082 | -0.082
0.723 1-0.325 0.317 { 0.804 | 0.245 | -0.122-0.122
0.72 §-0.319] 032 | 0.811 | 0.332 | -0.166 | -0.166| B
0.717 1 -0.312] 0.323 | 0.818 | 0.421 | -0.211} -0.211
0.714 {-0.307 0.325 | 0.824 | 0.496 | -0.248 | -0.248
0.712 1-0.303 ] 0.327 { 0.828 | 0.582 | -0.291 | -0.291
0.711} -0.3 |0.328 | 0.831 | 0.634 | -0.317-0.317
0.71 {-0.298} 0.329 | 0.833 | 0,717 1 -0.359|-0.358| D
0.71 |-0.299 0.329 | 0.832 | 0.76 | -0.38 | -0.38
0.711 {-0.301] 0.328 | 0.83 | 0.783 | -0.391| -0.3N
0.712 {-0.303} 0.327 | 0.828 | 0.799 | -0.399 | -0.399
0.714 {-0.306 | 0.326 {.0.825 | 0.807 | -0.403{-0.403
0.715 {-0.308{ 0,325 | 0.823 | 0.811 | -0.406 | -0.406
0.716 | -0.31 | 0.324 | 0.82 | 0.814 | -0.407] -0.407
0.717 | -0.312} 0.323 | 0.819 | 0.815 | -0.408 | -0.408
0.718 {-0.314 | 0.322 | 0.816 | 0.816 | -0.408 | -0.408 | C
0.7191-0.316] 0.321 | 0.814 | 0.816 | -0.408 | -0.408
0.719 | -0.317] 0.321 | 0.813 | 0.816 | -0.408 | -0.408
0.719{-0.317{ 0.32 | 0.813 | 0.816 | -0.408 | -0.408
0.7191-0.318] 0.32 { 0.812 | 0.816 | -0.408-0.408
0.72 {-0.318] 032 | 0.812 | 0.816 | -0.408-0.408| E
0.72 {-0.319¢ 0,32 | 0.811 | 0.816 | -0.408{-0.408 | -
0.72 {-0.319] 0.32 | 0.811 | 0.816 | -0.408{-0.408
0.72 }-0.318] 032 | 0.811 ) 0,816 | -0.408 | -0.408
0.72 1-0.319} 032 | 0.811 | 0.816 | -0.408 | -0.408

La prucba inicia con un comportamicnto elastico que sc prolonga hasta el punto 4 (tabla 5.4). Este
punto se determina obscrvando el moniento en que se inicia fa anisotropia, ¥ por lo tanto ¢l comportamiento
plastico. ‘

El comportamicnto plastico inicial es del tipo contractivo, extendiéndose hasta el punto B, donde el
volumen especifico Vs, toma su valor critico 0.72. Durantc este comportamiento se observa que a.)f3 ,
indicando la preponderancia de este comportamiento, En B, donde V,=T", se cumple la relacion impuesta
B=-a. En la grifica 5.11 sc observa que ¢! cambio en la trayectoria de esfuerzos, debido al inicio del
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*a

comportamicnto plistico, no ¢s tan brusco como cn otras sinulaciones, pucsto que ¢l desarrollo de fa
anisotropia cn esta simulacion s lento comparado con las otras.

Después del punto B se inicia el comportamiento dilatante y pennancee hasta ¢l final del cnsaye;

¢n este comportamiento se cumple fa condicion o.(/ . La dilatancia maxima, que se presenta en ¢l punto

D, se ubica en el codo que se produce en la trayectoria de esfucrzos debido al mayor crecimicnto del
parametro B en esta zona, ademds, en el punto D también se presenta cl valor minimo de la contractancia
(), el maximo de dilatancia (B} y el maximo de 0. A partir de cste punto se sigue presentando dilatancia
solo que los valoses de a, P y n ticnden mds suavemente a su valor critico v la anisotropia a su valor

Miximo ( 2/3), cl cual se produce a partir del punto C. En el valor maximo de la anisotropia la

superficic de fluencia deja de moverse y la trayectoria se acerca a clfa suavemente hasta tocarla cn el punto
E, llegando asi al estado critico. Los puntos a partir de £ s ubican sobre la superficic de fluencia. En la
columna de los valores de anisotrapia s¢ observa que csta crece continuamente, esto se debe a que no existe
camibio en la direccion de la solicitacion.

En forma general pucde observarse que se cumple cont los conceptos tedricos expuestos, para cada
una de éstas variables, en el capitulo 3.

18 .
16+
14 1
12 ¢
14
u ot .
08+ Tipo de comportanticnto
—eo—Elistico
06 + i
~g— Contractivo
041 ~—a&— Dilatante
02+
0 4
0 05 1 1.5 35

o
fig, 511 Simulacién de Ia prueba estitica No. 3

Para continuar con cl andlisis en la figura 5.12 s presentan las superficies de fluencia isotropicay
anisotropica maxima para el ensaye analizado. ‘ '
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35 . .
, Superticie de fuencia:
[sotdpica
25 ~#— Anisotivpica

-0.5
4
451

fig. 5.12 Forma de 1a superficie en el plano (p°,q) para el caso isotrépico y anisotropia mixima

En la figura 3.13 se sobreponen la traycctoria de csfuerzos y la superficie de fluencia tedricas. En
esta figura puede obscrvarse lo siguiente: ¢l comportamiento clastico termina a la liegada de la trayectoria
de esfuerzos a la superficie de fluencia; ¢l comportamiento contractivo se presenta durante la mayor parte
de! crecimiento de la anisotropia; y el comportamiento dilatante s¢ produce al terminar ¢l crecimicnto de la
anisotropia, accrcindose la trayectoria a la superficie. Todas estas observaciones coinciden con el
comportamicnto tedrico definido cn el modelo v con el comportamicnto experimental de las arenas.

Es importantc observar que la unidn de la superficic en extension con la de compresion se
mantiene en ¢l mismo vértice sobre el ¢je p, va que esta condicion fue impuesta en el desarrollo tedrico del
modclo.

Comportamicnto;
35 - —o—Eldstico
3] —e— Plastico Contractivo
25 ——Plistico Dilatante
2 —— [s0topico
15 _—#— Anisotdpico
o 1
05 + )
]
0 -

05
1
15 P

fig. 5.13 Superficies de fluencia y trayectoria de esfuerzos tedricas
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5.3 Comparacion de resultados ciclicos

Con csta seric de prucbas ciclicas se intentd observar ¢l comportamiento del modelo en los
fenomenos de anisotropia inducida, dilatancia ¢ inversion de csfucrzos. En las figuras 5.14 2 5.23 sc
presentan las comparaciones, en los cjcs (p~q), de las trayectorias ciclicas experimentales con las
trayectorias tedricas obtenidas de simulaciones. Las relaciones de vacios y las presiones de consolidacion
con que s¢ cfectuaron estas pruebas se muestran en fa tabla 4.2,

Al igual que para los cnsayes estaticos, las simulaciones ciclicas se realizaron en base a la
trayectoria de deformacioncs experimental. El registro de estas deformaciones durante los ensayes no fuc lo
mas adecuado para realizar la simulacion ya que, por la magnitud tan pequeiia de éstas, ¢l ruido en la seiial
se hace muy notorio, afectando la simulacion. Esta situacion s acentud en la prucba ciclica mimero 4, cn
la cual, como se obscrva cn las grificas 4.17 a 4.19, no se define adecuadamente ef comportamicnto ciclico
de las deformaciones, 1o cual provoca que al realizar la simulacion sc generen resultados erriticos, razon
por la cual la simulacién de ésta prucba no sc presenta.

Como se menciond anteriormente, cada una de las probetas se ensayo varias veces a amplitudes
crecientes de esfierzo desviador, con el fin de realizar un mayor nimero de simulaciones. Para tomar en
cuenta los efectos del ensaye previo, sc modificaron los valores iniciales de anisotropia, utilizando en
algunos casos los valores finales del ensaye previo o ajustandola con observaciones. En las ocasiones cn
que no s¢ utilizaba la anisotropia del ensaye anterior era por que ¢l modelo habia gencrado un
comportamicnto contractivo muy grande producicndo que Ia trayectoria s trasladara hasta la zona de
extension, como se explicd anteriormente, modificando con ésto la anisotropia producida por los primeros
ciclos. De no haber modificado la anisotropia, se hubicra observado que la superficie de fluencia tedrica es
siempre la misma al inicio de cada ensaye, lo que experinientalmente no ¢s cicrto.

Si se obscrvan las simulaciones ciclicas se observard que éstas describen en forma general el
comportamicnto experimental, sin cmbargo también sc obscrvan discrepancias importantes que a
continuacion s¢ detallan, Debido a que las causas de ésto son gencrales para todas las simulaciones, ¢l
andlisis s¢ iniciard con la descripeion de éstas,

Un primer defecto de las simulaciones ¢s la aparicion de un comportamiento contractivo con los
ciclos. Puede obscrvarse que en muchos de fos ensayes ¢l modclo predice licuacion de la muestra, cuando
experimentalmente s csta muy lejos de esta situacion. Acompaiiado de lo anterior csta la variacion de la
amplitud del esfiicrzo cortante con los ciclos que se observa cn las simulaciones, sicndo que éstas deben ser
constantes, A continuacion se explica el por que de dichos comportamicntos tedricos.

Desde el punto de vista del modclo, en los ensayes cicticos la superficic de fluencia se desplaza de
acuerdo a la direccion de la trayectoria que a toca, tomando como limiite, en sentido de compresion, fa
posicion que sc muestra en la figura 3.12. Para el caso de las prucbas que se simulan, este desplazamicnto
debe ser sicmpre en un mismo sentido, en ¢l de compresion, ya que se trata de ciclos de carga y descargd
sin inversion en el signo del esfuerzo desviador. Sin embargo, en algunos casos (ensayes 1.5, 1.6,3.1 y 3.2)
se obscrva que las trayectorias se prolongan hasta la zona de cxtension provocando ef desplazamiento de la
superficic hacia esta zona. Estos cruces a la zona de extension pueden ser atribuibles al ruido en la sefial de
desplazamicntos. Es importante observar que en el contacto de la trayectoria de esfucrzos con fa superf' icie -
de fluencia cn extension, también sc prescnta el cambio brusco en la trayectoria al iniciarse ¢l
comportamiento pldstico.
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Experimentalmente se observa que durante ¢l primer ciclo se produce comportamiento plistico,
creando una nueva superficie de fluencia experimental y, al ser todos los demds ciclos de carga de la misma
amplitud, ya no sc wuelve a producir comportamicnto plastico durante ¢stos, observando - solo
comportamicnto cldstico. En cambio, en ol modelo propuesto esto no se produce, ocurriendo
compartamicnto plistico no solo ¢n ¢f primer ciclo si no también en algunos subsccuentes. Esto ocurre
debido a que, como va se menciond, al descargar la trayectonia de esfuerzos vuelve a tocar la superficic de
flucncia cn la zona de extensidn, desplazandola en este sentido y quedando con una anisotropia menor a ta
impuesta por ¢l primer ciclo de carga. Son estos contactos de la trayectoria con la superficic los que
aceleran ¢l comportamicnto ya sca contractivo o dilatante, ya que como se obscrva también en las prucbas
cstaticas, la aparicion del comportamicnto plastico siempre sc produce cn forma brusea y pronunciada,
provocando que las trayectorias sc desplacen mas al tocar la superficie. Lo anterior se presenta claramente
encl ensaye (3.2) (fig. 5.19), donde en cf décimo ciclo tedrico se observa claramente que la trayectoria toca
tanto en extension y compresidn a la superficic, obscrvandose tambicn el desplazamiento debido al inicio
acentuado del comportamicnto plastico al tocarla. Por otra parte, un ¢jemplo donde no se produce esta
situacion, y por lo tanto ¢l comportamiento ciclico de la trayectoria se aproxima mds al experimental, ¢s ¢l
ensaye 2.3, donde la trayectoria no toca a la superficic mas que en o ciclo inicial.

Con lo anterior, s¢ deduce que el principal problema ¢s la rapidez con que se produce cl
comportamicnto plistico y lo acentuado de éste. La rapidez puede solucionarse haciendo variar el

pardmetro A con la relacién de volumen especifico, mientras que lo acentuado de este se puede solucionar
disminuvendo velocidad de crecimiento de la anisotropfa.

El valor de 4 influye en la velocidad con que se desarrolla fa resistencia méaxima, es inversamente
proporcional a la deformacion a la cual se alcanza la resistencia mdxima y tiene que ver con la
contractancia que sc produce al iniciarse ¢t comportamiento plastico. Al crecer 4 la resistencia maxima se
alcanza mas rapidamente y disminuye la contractancia. Asi, se observa que este pardmetro debe ser propio
del estado de cada probeta, lo cual no ocurre en el modelo, por lo que una solucién a los problemas

anteriores es poner el pardmetro A en fumcion del volumen especifico de la probeta, para que al aumentar
este ¢l valor de 4 disminuya.

Otra posible solucién es modificar la ecuacion que define ¢l crecimiento de la anisotropia, para que
este sca mas lento y el inicio del comportamiento plastico sea menos brusco. Con esta modificacion se
ganaria en una disminucion de la magnitud del comportamicnto plastico inicial.

En el caso particular de las prucbas realizadas sc hubicran obtenido mejores resultados si los
desplazamicntos capturados estuvieran bicn definidos.

- Por lo que respecta a la amplitud del esfuerzo cortante, su variacion ¢n las sinmwlaciones s observa
relacionada tambicn con el efecto del comportamicnto plistico acentuado, ya que al desplazarse hacia una
2ona con un ancho de superficic menor, las amplitudes de los esfierzos cortantes tedricos disminuyen.
Como ejemplos pueden observarse los ensayes 2.2, donde la amplitud no varia con ¢t niimero de ciclos, v
3.2, donde si se produce la disminucion de la amplitud.

En general en ¢l primer ciclo se observan las mismas caracteristicas que se anotaron para las
pruchas estdtics, ya sea la transicidn brusca entre el comportamiento clastico y el plstico o la
sobrevaloracion de los esfuerzos. Asi también se tiene en todos los ensayes que las trayectorias de descarga

son clasticas y que ante la inversion de cargas ¢l comportmmcnto plastico en el modelo aparcece hasta que
s toca otra vez la superficic.
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De las cuatro probetas mostradas dos son densas (prucbas 1y 2) v dos sueltas (procbas 3 v 5).

En los cinco primeros cnsayes de la prucba 1 se logra simular ¢l comportamicnto general de la
probeta, esto es, se produce toda la distuinucion de la presion de poro en ¢l primer ciclo, micntras que en
los ciclos subsccuentes se produce un aumento de la misma. En csta prucba, la simulacion del primer
ensaye se realiza con anisotropia inicial cero, ¢l scgundo ensaye con la anisotropia con que s¢ acabd el
primero v cn los tltimos cuatro la anisotropia se ajustd para igualar la amplitud experimental, de acuerdo a
lo que se seiialo al inicio de esta seccion.

En los ensayes 2.1 a 2.3 que corresponden a arena densa con esfierzo de consolidacion de |
Kg/em® se observa que, a diferencia del ensaye experimental donde la disminucion de la presion de poro s
produce toda en ¢l primer ciclo, se produce disminucion hasta ciclos subsccuentes, aunque posteriormente
se genera presion de poro positiva. Las tres simulaciones se realizaron con la anisotropia del ensaye previo.

Las prucbas ciclicas sueltas comprenden los ensayes 3.1 a33 y 5.1 a 5.5. En éstos sc observa un
comportamiento contractivo tedrico muy acentuado cuando la travectoria de esfuerzos toca la superficie de
fluencia, lo que produce la licuacion tedrica en los tres ensayes de la prueba 3. En estas dos series de
pruebas sueltas, ¢l primer ensaye se realizo con anisotropia ccro, mientras que para los demas ensayes se

ajusto la anisotropia para dar la amplitud de esfuerzo experimental, por las razones expucstas al inicio de
la seccion,
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Fig, S.14 Comparacidn tedrico experimental, Prueba ciclica No. 1

128



Comparaciones tedrica-experimentales
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Fig, 5,15 Comparacion tedrico experimental, Prueba ciclica No. |
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Fig. 5.16 Comparacién tedrico experimental, Prucha ciclica No.1

130



Cowparaciones Leorico-experimentales
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Fig, 5.17 Comparacion tedrico experimental, Prucha ciclica No, 2
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Ensaye (2.3)
e=0,77 (densa)

—&-— Ciclo | Experimental
——3— Ciclo 5 Experimental
s~ Ciclo 10 Expcrimental
—— Ciclo 30 Experimental
~— Ciclo | Teorico

-~ — — Ciclo 5 Teérico
------ Ciclo 10 Tedrico
=+~ - Ciclo 30 Tedrico

0.5

I35
>0

Fig. 5.18 Comparacion tedrico experimental, Prucha ciclica No. 2
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Fig. 5.19 Comparacidn tedrico experimental, Prueba ciclica No. 3

133



Comparaciones tedrico-experimentales
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6. Counclusiones

Utilizando la formulacion termomecanica de Zicgler (11), es posible obtener diferentes
modelos clasicos del comportamicnto de los suclos. Este procedimicnto puede considerarse como una
cxtension del método del potencial utilizado en mecanica de sélidos para establecer el
comportamiento clastico de los matceriales.

La ventaja de los modclos planteados a partir de esta formulacion radica cn el hecho de que
cumplen con los principios de la termomecénica. Ademas. no ¢s necesario considerar ninguna de las
hipotesis que cominmente deben hacerse en cl desarrollo de los modelos plasticos, como la existencia
de una superficic de fluencia con sus reglas de endurecimicnto y de flujo para las deformaciones
plasticas.

Por otro lado, a partir dc la obscrvacion del comportamicnto cxperimental de las arenas se
han podido establecer las siguientes conelusiones: a) la resistencia maxima de una arena resulta de la
adicion de los efectos de la friccion residual y la velocidad de dilatancia del material en ese instante;
b) la velocidad de dilatancia de un material depende tanto del esfucrzo medio aplicado como de su
densidad en esc instante; y ¢) la deformacion volumétrica y desviadora de un material ¢s afectada por
su anisotropia. Cada una de cstas observaciones pucde describirse por medio de una seric de
ecuaciones, las cuales cs posible englobar dentro de la formulacion termomecdnica de Zicgler, con
objeto de obtener un modelo constitutivo para las arenas que cumpla con las leyes fundamentales de
la termomecanica.

Con lo anterior, y al establecer ciertas funciones de energia libre v de consistencia, se ha
desarrollado un modelo elasto plastico que considera los fendmenos de dilatancia, resistencia maxima
dc pico y anisotropia. La superficie plastica de este modelo s¢ modifica de acuerdo con el grado de
anisotropia dcl material el cual, a su vez, define el valor de la dilatancia del material. La regla de
flujo resultante en ¢l modelo propuesto es del tipo no asociada.

Este modelo requiere de un total de once pardmetros. cada uno de los cuales es adimensional
v ticne un significado fisico. Nueve de estos pardmetros pucden obtenerse por medio de ensayes de
laboratorio triaxiales comunes, realizados con un mismo suclo a diferentes densidades. Del total de
parametros tres pueden fijarsc a partir de los valores medios normalmente considerados para las
arcnas sin que ¢sto afecte apreciablemente los resultados que se obtienen.

Para ¢l trabajo presentado sc realizaron una seric de ensayes monotonicos cn arcna de
Jaltipan con ¢l fin de obtener los pardmetros del modelo para este material y s¢ realizaron una serie
de cnsayes ciclicos para evaluar al modclo en otras condiciones de carga,

Las comparaciones tedrico-experimentales mucstran que ¢l modelo obtenido presenta un
buen comportamicnto para la arena en diferentes densidades, reproduciéndose en forma general los
aspectos mas significativos del comportamicnto de éstas. Dentro de las principales discrepancias del
modelo estan: la transicion entre los comportamientos elastico v plastico, el cual se presenta de
manera brusca en ¢l modelo; ¢l inicio rapido v acentuado de la anisotropia; v la duracién del
comportamiento elastico, el cual es mayor en el modelo. El intento de extender las simulacioncs al
comportamiento ciclico se considera hasta aqui no suficiente para evaluar el potencial del modelo
para simular éstas, debido principalmente a lo poco adecuado de la captura de los desplazamientos
para realizar la simulacion.
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En general. se observa que ¢l punto de vista termomecanico de la teoria de plasticidad es una
herramicenta util para la descripeion del comportamiento de los suclos, ademas de ser capaz de
simular modclos clasicos dc comportamicnto. En particular, ha logrado ¢l objetivo de desarrollar una
formulacion que garantiza admisibilidad termodindmica, mientras permite, por cjemplo, la
descripcion de flujo plastico no asociado y considerar el efecto de la anisotropia.

Futuras modificaciones, en ¢l modelo propucsto, podrian incluir ¢l poner como funcion del
volumen especifico ¢l pardmetro A con ¢l fin de lograr una mcjor ajuste en las simulaciones o
modificar las funciones para la anisotropia, la cnergia libre o de consistencia. Sin embargo, en los
modclos sc tienc que buscar una media entre complejidad v simulacion adecuada, ya que no existe
teoria capaz de describir todos los tipos de comportamicentos de los suclos, por lo que cn ocasiones cs
bueno sobrellevar malos detalles del comportamicnto tedrico obtenicndo a cambio simplicidad,

Para la aplicacion practica del modclo s necesario implementarlo en un programa de
elementos finitos, lo cual se considera factible desde que va cxiste un programa en lenguaje Fortran
del mismo, llamado GTHMOD, que sc utilizo para realizar las simulaciones. Este programa funciona
de forma incremental por lo que seria posible incluirlo como subrutina de un programa que funcione
de igual mancra.

Hay que recordar que no existe un modelo mejor. Cada modelo trabaja mejor en la aplicacion

para la cual fue creado y no trabajaria del todo en otra circunstancia. El analista no trata de modelar
todo si no aquellos aspectos que lc son relevantes.
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