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1. INTRODUCCION o
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For la complejidead de loz suelos como mater 1 iregetiieril,

Far dezsarrollado diferaentes herramisnbaz mateméticaa deDMIHEdab
ecuaciames comstitutivas cuyo fin primordial ez =21 de evaluar s
compor tamlaertbo mecanioo. For  =ser wun mabterizal  mo Bomogdrnzs,
inelastico amisdtropo, Ho llna 1 v deperndiente de lag maanitbudes
e los eszfusrzoz  achuantes, me Mace = whad=
material a partir de relaciones ssfuerzo-deformacidn aguse =
aprazimer 1o maz estrechamasnte pozible &l  comportamients resal
del material,

tal efecto, =z han dezarrollado diversos tipos e
titukivaz  gus permibaen el aradliziz de 1=
relaciones mediante:

il
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1. Relaciomnes:s basadas i la Teorias oe 1 Flazticidad Lineal,

2. Levez de deformacidn mio limeales para eztadoz gererales de
esfuuerzos, & enpiricas para clertas condiciones de caras,

O 1

der deformac idr.

Z. Relaciormes ssfusrzo-deformacidn incramentzales basadaz ern 1
Teorfia de la Flasticidad.

e acusrdo &5 1o anterior, <
tratam Jde sjustar la curvs 2
curvas BAsicas de la geometr
parabdlicas vy lazs  leves hiperbdlicas, Corresparedlaercdo al
prezente trabaio el enfoogus del modelo hiperbdlico bhazado em 1
NETud Ra'y] deiﬁmﬂdrar cpae brata de aproximar a una hipérbola, =1
coinEar tam i erho ctqurLuwdwfu masidr de loz zuelos. )

S el

=taern varilas leves empliricaz
Ffuarzo-deformacidn a  wuma e
a analitica, =siernds esctazs laz layes

Ern 2l dezzrrolloc del prezents, =z trata de evaluar =
comportamniento de ums estructura terrea, wtilizends un programna
de andli=ziz por elemento Firmdto cuyoz Ffundamerito EEN &
las conmtribuciornss gue Duncan Bizo al modelo te e,
y =& hace tratarndo de realizar una a@plicac ioman del




2. DESCRIPCION DEL MODELO MIPERBOLICO

2. 1. MODELO BASICO DE KONDNER

El modelo bAsico de Fondmer se define como wma  apros

1mas i s

A una hipérbols de ls curvae esfusrzo-deformacidn, obtemicds erm
z1

eruebhas btriaxd
clremadas  Como paras oo drenades, s jecyutadan en
cobesivos v oen arandlares,

e cwrzolidada:,fﬁrto para  condlolones

s los

l.os  trabzioz prelimimarss reslizadozs por B Fosdoer

(Ref,5, 1763, 1lustramn agus las curvaz o linsal

=]
defurmacxér priachar AR LR ;T EE analiticam

=t ]

= esfusrzo-

s

¥

sperimertbalmentse & wwa hiperbolza oo xlto Do = e I
prezicidrn: lo anterior pusde suporerze debido & la zimi it

de laz ourvas experimentales a la forma hiperbdl ica.
Fara 2] desarrollo de la  formowlacidn hiperbélica

Eoorodre e

propcrsz e hipérbola rectamaular que  pasza oa  hraver  oel

oriasrn de o wun sistema coordernados o-e,.
La hipérbmla tiene comn asintobass

e + o = 1 (1.1

o - = 1 1.2

La reprezsentacidn grdfice Jde la hipérbols se mues t'a

Fiaurs Z.1.
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FIGURA 2.1- REPRESENTACION ﬂ/Pé’R;_s_.LLc_A_ae_‘cgs‘ -

—‘3.

o T T RELACIONES _ESFUERZ2O -~ DEFORMACION.



Fara aprao<imar =l comportamisento esfusrzo-deformzacidn de un

suEla & wm o modelo RipsrbSlico, deberd sncontrarze  wns
Sacldn, oorde Tor 2] riado o, de la formae

fle,o! = e + EBego + LCo = 1l

= laz curvasz ssfusrzo-deformacidn

obtanildas en

Tve mciper e T

v oouyas ardafica
4

figura - 2.1, 1 2CaCidon hipsrhelicm

ezl tante ez la siguilentes
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dorde £ vy oo =on laz variables.

ividiends (2 entre o o Sbhtilane:

domde 1lamarasmnos 2 = o/ (3,19
ke = 1/ ﬁ (3.2

(4.1 vy (.27, podemnoz branzformar 1
SEH I 1= el acidn Fiperbdlica’ azfuerzo-
defoarmacidn de la formas

o = ‘ (%)

i
+
iy
b}

=ferTos o mal es
Fformacidrn  as=ial,

los e

la ' d

dorde o sms laa diferemnciza entr
Frimcipales. o = (o - o )3 v £

i
i

i

ohtermiendoze la ecdacidn propussta por Eomdners

=1 & 2 1la  deformacidr
Jﬂudn la derivada para un valor de £ igual a

Fiferenciando la
= 1t

axlial., £, v ava
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Cory la exprezidh (7)) = ohibtisne &1 wvalor del mddulo d
deformscidn tamaernte inicizal. £ . sierdo =1 Faramnetro a mul
L \

i

Irver o,

Tomardo 2] 1imite matemdtico de la ecuscidn (5, cuaticdo 1
deformacidr axizal tiende a infimito =ze abbtisme:

xi]

xl
A

o = 1lim o B e {
ult

£ wpoo o]
De la exprezidn (8217, b ez el inverso del valor Gltimo de 1z
diferermia de esfusrzos mormales, 1o gue implica oue b esth
ligado invaersamsnte Ccon la resistencia del swelo,.

px

Eormdmer vy sus colaboradores propusisrorn 1levar lae ecuzcidn
(&) e represemhaci Miperbdlica trarnsformada Cuyx
repraezarntacidn grafica an éj“g fr“ﬂ:FﬁfmAfﬁ” permits de una
marvzra mas ssncilla la s Cidrm de los pardmelbros & vy
. e aouwerdso & 1o o ; la relacidrn hipsrbdlics
=fuerzo-~deformacidn dada an la ecuacidh (&3, e pEueds
levar z la forma linexl:

o

l\‘|

£

o ~ © )
4 b ]
b D D 1= los  pardametroz &y b =zon rezpechivamsnhe 1=
interceapcidn oo o2l eje vertical. W la perdiemts o 1
t

scha, Como Se represshta en la Figura Z.20.

MODELGC DE DUNCAN, PARAMETROS Y RELACIONES QUE INTERVIENEN

=1 modelo Dazico dde  Kondoers frué obisto o alouras
modificasiones 1mmmr+:r+3£,para poder ey aplicado a1l
ardliziz del slasmento Fimito.
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FIGURA 2.2 - REPRESENTACION HIPERBOLICA
TRANSFORMADA DE LAS REAACIONES

ESFUERZO -DEFORMACION



Fl primer aspecto & bhemsr i cusnta 23 9ue comno 2] modsla de
Fomdner e aplics a oondiciones tridi e me Fuasr o
v deformacidn, deberd modificarse para =4 ubilizacidn  =n
coprpdiciornes de deformacidn plana, andlisis llevado &  aoabe
por J. ndncarn (Ref. 1, 19270, Ref.Z, 1220 Fal
ozl definld alounmos cormcephtos v pardamebroz oparae ls

comp lementasidn del modelo azicoo de Bordrer v oasi podsr ssr
aplicado a conmdicicorss de deformacidn planzs.

Er ezhe imcizo ze dezcribirds los diferentes pardmehbroszs
imtroduycicdos por Dngmcarn 2 laz relaciones Biperbdlic
ez fusrzo-deforaasidm.

Felacidn de falls. .
‘ Factor aue relaciorna & la

S dereomime al & la
compresidr del suslo, S esfuerzo desviscdor de falla, (o 2?%

ceEr el o valor

fu

Lo ve la resizsterncia = la  comppresidr
3

: &
al material, (o ~o o ) . pusde
1 3 f

<
=
-

it
[
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la urmidad. Loz dos paramebros de resiztencia e ralas

e la siguisnhe marners:

{ ¢ - o } = R . . { o - ¢ ) {10
1 3 f { 1

Cuarcds oz valores de Rf o laguales & la  wniidad, e A
corraesponder & valores de ssfusrzo de fella v de resiztencia
=l =uelo obtenidoz de ourvas dzrzo-deformacidn de forma
Fiperbdlicas: valorass menors:s guse la unidad como 2uceds 2n la
mavorfa de laos a obra forma de la Curva
e deberd &id
El valor de la

i
*

R . &= irndeperndiente de 1o

prazsidry confimant

i

Mé&chalo tara 1
chterishticas esfusrzo-deformacids de un

Las carac CEE sl
depernden de la prezidyy conmfirerts a la  cuasl e smomnete el
material, 2l principico de la prusba. La pendiente imicial de
la curve esfusrzo-deformacidn, v la resisterncia del swuslo =a
incremsatarn oo el aumento de la preside confinante, Aosy =T

=1 caso e o muelo cor G=l00M 0 v baio condiciones Pmo



La variascid del médulo ode tarmaesmbte inicial. E . oot 1a

supresa mediante la  ecuscidn

HY

presidn comfimants, ogy =

anplirica sugerida por Jamiods

. - 03

dorde Eo= méddula tarmmenbs imicial.
L
o @ ezfusrzo prifncipal menor

presidn atmosférica

n

o
ag

Fidtner o mdclo
expareite, determiva la velocidad de variacidn

de E. o] SR =
L 3

i
.-

Eow moson adimsnsionales.

E v e tiernsrn lazs mizmas wunidades

Felacidr shntre ol ezfusrzo confinante v la rezizsh
compraesidn del swuslo.

La relscide, zr"st.r"ur.: 1a

{r ~ o i

1

+
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-
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it

starcia & la coanpresidn del zwuslo,
% 5 wfusrzo confinamte, g s oA e essrh s
de circuloz de  fallz Morb-Coulomb, v

3
mediamte una familis
rasar mediante la siguisntse relacidm:

Qi Zae eHp

o - o 1} = (129
3

m

dornde o v @
i

- o la cobezidy v 21 armgulo de fricoidn imterms
del mate i

izl, parmsetrozs ode rezisterncia Mok -Cowlont.
El valor azintdético ode la reziztencizs, (o -~ o ) , Prede
relaciamarss Can aa, getableciendo relacidn enbre lacs

e iores (120 v (107, obtenisndose:
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Mivel de ezfusrzos. S.l.
Sz dernomina mivel de gefuzrzos a2 la relacidn gue exicshes
entrae =l =z fuuars dezviador aplicado  em L irstante
determinads de 1a rruwba vy 2]l esfusrzo desviador de falla,
El mivel de ezfusrzos (Shresz l.evel, Salo? ze da oan 1l
sigdiernte expresidm:
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Derivarnds la ecuzacidn (&), vy szustituyendo loz pardmstros va
dezcritoz. el mddulo tarngasnte pusde exprazsarsese Como S1dde:

Rezsmelazands e la =cdacidn (16), los valores de EL cde la
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comportamients irpelésticon del material va gue la deformacidn
2 pecumera parclalmente,

Fid

0
H

71 oze aontinda el proceso de o caraa
E]l oo =e dmnporaa wn clclo de bl 1z, pdeds decirse gus
Im (R F- T a8 - la dezcargs vy redcargas & = o tisne Lt
compartamients 2listico v lineal, represaentads por LAFT
méduls de descarga-recarags, E 0 El mddulo de descarga~

CESCaras S la  prusbea
i

P

recaraa pusede expresares en furncidn del es=fuerezo comfinantae
mediarts la 2 .

o’3
E =k .p [————] (1%

domcdhz: B mdmero médulo de descarga-racaras
ur
1 : ramaEr o SxporEnte e =T
aprosinadanente iqual emn los casos
de Carga primaria, e para 1os

= de dezcaraa-recaras.

M&dulo wvialuumétrico
Se =supore guie 21 mddulo voluméhricoo de  unm suselo yA
indeperdientse del nivel de sesfusrzos (01~ %33 al cual ze ha

gometido 2l suslo, v varla con la presidn confinantea. Loes
ranbios valumétricozs vy afectar 21 valor de H.

vz goderds oon la Teoris de la Elassticidad, =1 mddulo
violuméhrico se definse oomos :

!

i,

H

e

Ao + Ao _+ Ao
B = = z 2 20)

Fara =1 cazo de la prusbha btriasials:

B o= (212

Fara urn mismnes z2uslo, los valores de B variam con la  presidn
confinante: la variagcidn de B puedse euxprezsarss de  acuerdo
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3. INCORPORACION DEL MODELO AL ANALISIS POR EL ELMENTO FINITO

Z.1.ANALISIS DE DEFORMACION PLANA PARA LAS RELACIONES

PA]

fa

HIPERBOLICAS ESFUERZO-DEFORMACION

El uszo de lazs relaciones hiperbdlicas  ezfusrzao-deformacidr.,
correzponde al armaliziz o linsal de deformacionss 2n Masazs
de =uelos por medio de irncremsntos, 2t oCada who de lo=
THAales =2 ssEume gue laz relaciornes  esfuerzo-deformacidn
cumnplern la ley de Hooke: esstas relaciones para 21 CaEo e
deformazidn plana e exprezan de acuerdo  Con la =siguients
CRA= =S N e u

Ao [ EeE) BB o ] [ ae
| | |

Ao e—_ {BE-E) (HRYE) 1] Ae {22)
-' YE - E M

AT 0 f E Ay
B > A L J L XY

fuerzozs normales

i
in

HE

dornde: Ao . Aqy o lncrensentos de 1oz
x 3 )

AT irncremento del ezfuserzo cortante
Xy !

ir

Age . Ag i1ncrementos en lazs deformacicrnes normales
X Y .

Ay imcrenents de la deformacidm por corbtants
Xy .

E - M&dulo de Yioumag

B - mMédulo voluamétr ico

.ANALISIS DE ESFUERZOS NO LINEALES POR ELEMENTO FINITO

El comportamiento ezfusrzo-deformacidr de  wm suelo, Frrascde
apro<imarse e elemento finito asiamands diferentez valores
a loz mdduloz slasticoz de cada uno de los elemantoz en los
gue 22 subdivide =21 zuslo para zu ardlisis.

Loz valore=s de lo= mddulos

sfuerzos v deformacionses o

ze  azlanan  corn baze a  los
= e cada elemento v debera
seaurarse gue los valores de los mdduloz corresponden a lozs

los nmiveles: de esfuerzo v deformacidn, & que ezt
zofpetidos cadx wne de los elememtos.

ST 1]

W

-1f-



La aproximacidn no lineal en el andlisis de esfuerzos se
puede de acuerdo con des procedimientos que existen, vy que
se aplican & un solo cambio en las condiciones externas de
carga; este cambio supone nuevas condiciones en las
relaciones esfuerzo—deformacidn dentro de cada elemento de
la masa de suelo- A continuacidén se describen bhrevemente las
dos tecnicas en mencidn:

1.

Se supone un valor del md&dulo elastico y se analizan los
valores gue se obtienen en el esfuerzo y la deformacidn
dentro de cada elemento del suelo para luege wverificar

si satisfacen las relaciones esfuerzo-deformacidn. 5i los
valores obtenidos no se ajustan entonces se selecciona un
nuevo valor para el siguiente anidlisis; es un proceso
iterativo gque lo ilustra la figura Z-1-a- ‘

El segundo procedimiento corresponde al incremental, en
el cual el cambio en la carga externma es analizado
mediante una serie de pasos & incrementos; la curva
esfuerzo-deformacidn consecuencia del incremento en la
carga se divide en una serie de gpequefios incrementos
lineales consecutivos,considevrandose el material dentro
de cada uno de los pequefios segmentos, como elastico. Al
pasar a un nuevo incremento,el valor del m&dulo eliastico
obtenido estia acode con los niveles de esfuerzo vy de
deformacién del elemento.

Este procedimiento de aproximacién lineal se ilustra en
la figura 3.1.h.

G-h
0 4 \

> o>

€ £

3.1a. ITERACIONES SUCESIVAS 3.0.b. INCREMENTOS SUCESIVOS

FIGURA 3.1- TECNICAS PARA APROXIMACION DEL COMPORTAMIENTO NO

LINEAL ESFUERZO~ DEFORMACION




3.3, PROGRAMA DE ELEMENTO FINITO PARA ANALISIS DE ESFUERZOS

3.3:. 1. CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA
Fara el armaliziz por elemertoe findito =2 wuhiliz
orograma deromicado coms FEARAMES4 (Ver  Ref. 3,
=N CiEl calouls czfuerzos, deformac-iormes YW
dezplaramientos en mazaz Jde tierra y  emrocamisnto,
debidoz & imcrementos de cargs por conshruccidn v/
aplicacidn de caraga El azrmaliziz 2z bidimsensional v
e ejecubs P = de  deformnacidn planz, e

a-Jdeformnacidn deberin axsprezarse

Tidm (23) .

1

Py

==
W
i1

~ D

43

ST
L

RN U

=
az relaciornes ez
la

de acuerdo Cor

a1}
-
L

-
L4

e b

=3

El programa FEADMAMZA, amn loz c&louloz de  los mddulos
zlizticoz para <Cada =2lemento, ircorpora 21 Frimes
método que el & lamnatto finito dizpome para dickho
armdlizizs, va dezcrito en &l incizo 302, El b Cogr AN E
imicia para cada Capa colocada duramte la constbruacoidn
cha urn terraelen, SO e vE lar imicial el Szl o
=lAastico de  acusrdo oo lo=z parémetroz  dadoz  del
material, y aue  s2  obtienasn de las prusbas ez
resisterncia al ezfusrzo cortante en 2l laboratorio, v
izcutarnds doz iteracicones cbhtiene loz valorezs de los
ores de ezfusrzos,.. deformaciones. dezplazamientoz
vy maariltudez de 1oz nmddulos vz momnbraodozs.
A1 colocars ; subzlauientes capazs de Constbrucsidm,
=] proaramna sbinda iterands a2 partir de loz valorass
e los mddulos yva obtenidos, ajustando =us valores de
acuerds & laz  rulevas condilciorees e zstusrzos

=
impUesztas por cada Capa de construoocidn colooada,

1D
i

<
moi
— D

El proaramna FEADAME4, ez uma modificacidn del prooramns
FEADAMZD gque 2 la var ez Wi verzidn  modificada  de
otros proaranasz anberiores(Ref. 2, 13324, EN FoEoed b &Ins
FEAQDAM {1280 de Dumncan, Wormg  y  OzZaws  iRCorporarn Wl
FIAEN O mocte ] o Frak & atndErzia ez fusrzo-mdoil o
valumétrico vy un rdeva criterico para diferenciar entrs
=N comporhaml et =1y Caraga Frimaria y
compartamiento elistico dezcarga-rec

irncorpora modificaciones inportantes | laszs  cualez  se
mensionararn & 0 oonbinuacidh. Laz 3aue ofraecen Ll
apreclialkle ventaia emn cuanto & “eszultacdos zon las
=iguientez:

~Vearzidmn moclificada el . Ccomnpartaniento

descarga-recatr s,

fif]
1

b
[

o
=l
o+ T
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-t pdevs criterio es enmplesds para determicsr =1 un

stado de szl
tal gue correzsponda 2 la carga primaria & =2l de
descarIa-—recatad.

elaemnernts dado, s encusthtra =0 oun esth LhE b EOE

Eri cuzmnto & la magrnitud de loz eszfusrzoz gue achtdaer en
cads elemento de la dltims capa de  comshbruccidm
colomzada, 2] programns ar_eg dex la primers 1haracl &
parte de esfusrzos iniciales iagual ]l valar

de loz ezsfusrzon vertical, oy; v &l horizontal, o 5 a2r

il

.f.

BE R CEPOS
1

n
] centro de aravedad del elesmento dezpuss de las dos
iteracionss que el Srograma &jecuts supornisendo los

valmrezs de B . correspordden pars el
1

sfiuuerzo vertics

]

)

o @]l valor del pezo propio de la colunna de materia
b4

~+
-
P
i
-
%
IR}
£

wezha =1 cermtro de  aravedsd, y o opEara el
Fiorizomtzal, o . 21 valor de o multiplicsdo po
x Y

il

g

i

valor del coeficiente de aempulse de  hilsrras. o
Fozteriormente, Cuardo colocar en el haerraplén las

-]
zimiientes Capaz de construcoidn, a loz valores de o
Y

v o == =umsty alasbraicamente los valores de Ao v Ao
] Y ~

caloulados del mdalo elastico va
obtenldor oo la= ientes lteracionses  gaue el
proarama =fechds Eara :aja Capa de CorrE L e 1 &

ool onradn.

Una frombera infericor 2z incorporada al nodelo para 21
valor del mddulo  volumétrico,la  ocuxl  restrinas los
valores de B > ELJB y  aque restrinas loz valores

rezgativos de v Lax magnitud del mddulo volumébrico
variz en funcidn de la presidn c&nfir*'te Sl D S
sHpresa la ecuacidn (20 Y o de rodoe oo la
variacidr de la relacid de Foizson, hac;&ﬂdo v icdante
corsidaerar el mataerial como homogsnss & 1zdbropo. Fars
=] valor de la relacidn de Polzzorn boms Ooms parém&tru
&1 Arvaule  de  Fricocidn imberma del matzrial. -
wbilizaredo 21 siguishtes Criterio:

a1|
|Il

-t



- Para ¢ < 2.3 : vo= .49

. R N - _ . . " -
- FPara ¢ » 2.3 ., o2l valor de v ze calocula

oy la Férmuls

-
1

[

4

24)

¢
¢

3
H
ih

For el razomamiento antaerior, puede corsiderarss Coim
LAFIE limitarnte del Er oy & = CorE LodsEr ar L&
Formilacidn enpirics para =1 mddulo  volumétrico  am
frrcidrn del esfusrzo confinantae, (BEouacidm 2000w e

Macerla e funclidn de 1z relacidn de Polzssdn caloulada
de acuerdo corn &l oorcephto ogue da lax Teoris de 1
Elazticidad expresads en la scuacidn:

Bo= 23

El wutilizer paramsetros de resisterncia @l ool
auslo obtamicdos e el laboratorio. =) relaciorss
ezfuerzo-daformacidn e ezztado de deformacidn  plars
induce & pensar en ciertd inconpatibilidad en cuamto &
loz resultadoz finales gue pusdan obhbenerse, Frdes de
raz  los  pardamstroz boratorio T
HLfE!ldHE 2in prusbas ejecutadas en tres  dimensilones,
2ltuacidr que e hate maz  ocritica al i hener e

"f’

L.L
o
L’“
CL
i
[
bl

el

1

&

i

cusnta la variacoidn de las relacidn de Folissdn  adurante
loz zucesivos estados de ardli=ziz.

El comsidersr la relacidny de Poizedrn coms varizble
duranmte 2l amdlizis por elemesnto finito, Mause mas
viabile la incorporasidn o 1oz Faransteog Jez
laboratorio = la= relaciones P linealss
gzfusrzo-deformacidn exprasadas por la ecuacidn (20
para el caso de deformpacidn plana. vy o oo 2sthdr en
frumcidm del mddulo =lastico E, v 2]l mddulo volumébrioo
E.




2.32. 2. MODELO HIPERBOLICO USADC EN EL FEADAMZ4
El modelo FEADAMZG wubiliza un criterio para sab
mddulao B wubilizar para =1 cdloulo del mddulo =1
3 ezshe criterio wbtilizca <] @ corncepbto dend

o

Im

iaura 3.2 para un

sefusrzo (S.L.)., come 1o ilustra la f
determitiads Sal. relaciorns el e T demyviador
{o ~<% Yo ooorn respescho &l sz fusrezo confinarmts o .

ot

arpds ums linea divisoria oue  Correspords al

dee esfusrzos mAximD, Sl Mox.

Fara todoz loz casoz oam ogue Sl S S l.. Max Tz
utilizard =1 Hur, zituasidn que =& presshbts para e

-

purito de coordenadas (og ,{%'mg V) cuEndo aueds debaio

wm
I

Cuardo 21 punto gueds situados sncims ds
whilizard &l mddula K, puss &l matsrial

oL

in
[
[T 1)
ng
m —
i1

a
]

._..
wow
il

wetard = eshkado de cargs primaris, misntras que
debajo estard en estado de descarga-recaraa.
Subsecuentaes investigaciones incluyen la variacidm odel

13
14

jid
=

zoo o confinante relacionandols corn 21 mivel  de
Froz S.l.. dards lusar  al  concephto  estado de
ToE .U, {(Shress-State) los trez pardmetroz zo

siguisnte scuyacidn empliric

in
4
i

X

=
Hy
il
I
et
10
-
i
=
=
T
"y
e
1
>
il
i)
it

i
1N

k= oty b
i

h]

- - W =
Tialia W =

~.L.‘J o 78 ) (26
3 a

dorde S.5.: Estads de Esfusrzos.

i+
m

ez wha férmula emnpivrica v poco furndsmentada para

utilizada comd Criterio de seleccidn de Lty
~Amebro (Médulo elazticod de camportamismto mecdmico
meaberial, yva ogus la Férmula (28) oz irddice guéd
valor del mddulo elistico debsrd wutilizarse, =1 =y

correspondisnte 5 la Cardgsa primaria, E R SR TR

L

O um
[ U R |
—

uhilizard =1 S.%8. » S,%.Max: &n caz=o conbrario =
uzard &1 médulo descarga-recarga. EOO.
ur

i

Comno va 22 imdicd en la figoura 3.2, &l  plamto A
corresponds el méaxima mivel dae  ezfusrzos loarado
{3.l. . Max. pas} b el material =n AR Mistoris
geoldaica; para tal efecto @l modelo mo ilustra 1o

-tb -



zficiente  arn cuartbo & defimilr =i el =y
dezviador corresponde &l esfusrzo de falla. 501¥>

“

S moun estedo de szfusrzos determinados antes  de 1z
falla., Todo corresporde a un criterico imgsachto pussto

i)
f'[l

=

gz 1oz pardmetros de resistencia al cortes. o dicen
mucho acerce de loz posibles nivelezs de esfusrzo
mAaximo que have zoportado 21 material en 2l pasado.

El ruevo modelo introducs muevazs modificaciones oo
respecto al  estado de esfuarzos & 1 pazado
{Z. 5. Max pas), gus &5 furmzidn del mivel de ezsfusrzos

g

mAximn pasado, S.L.Max pas. de acuwerdo core la Férmala

{22 tambiénm selecciona &l valor del mdéddulo elazstico,

EL S E . de acusrdo 2l valar del S, 5. Max pas,
ur

utilizarndolo como fromtera anbre la carga primaria v
2] comportamiaento dezcarga-roecaras.

De la ecuacidn (26) . =2 pusde obterner =1 valor  del
.. critico, mivel de esfusrzo oritico:

%, Y. Max pas
S.l.orit. = {272

(G-63)

CARGA PRIMARIA

A DESCARGA - RECARGA

Py

" G,

FiG 3.2- CRITERIO Det ESTADO DE ESFUERROS
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-1 imtroducsidm ol loz  cornceptos afmtericoras =l
programa FEADAMEY, haos mis compleiz =u utilizacidén .
zitn ComEsgudlress wna meiors sdstancial en cuanto a los
criterios ubtilizados para la escogerncia acertada de

1

los méduilos slazticos & ubilizar e 21 amdlisis por |
elaemento finito, [<IUE L | Facsr  maéz compleias las=

ecyaciornes & ubilizar drnvoluzrarn mds conceptos Cuyas
bazes siguen siends empiricas incrementands la fuaenbe
de insxactitudes v limitacicrnes =ty cuatto al
comportamiaento real del mabteriad.

El modelo de] proarams FEADABMES préezsenta probleaemas ds
insstabi lidad compubacionaml, em la abruptzs bramsicidm
Qe 52 prezemta ar los valores del mddulo elastico del

del zuselo., al pazsar 21 material del mztadns dezscarga-
recarga al de cargs primaria, de E = % « El1 s=dbite
ur

cambiio zae da oen el valor del mddulo E gue pasa de 10 &
20 ooasiomands uma fuente de error en el desarrollo
del programa del slemento Fird b, Fara pravemir l1a
potercial fusnte  de  drmsstabilidad computacional  va
merpziorada, =1 rivdeyvo modelo del programe FEALRAMSS

proporcioms wna bransicidrn osm el valoar  del mSctgl e
alastico e funcidhn del sstado de ezfusrzos 5.%5., J3ua
= ilustra = laa figwra 3.3 v == deszcribs =

ok s 16

l.Tranzicidn del sstado de descargs-recarga al e
caran primariz, conoTiendo &1 essta
mA=imo, S.S,Max, ¥ &1 mivel de ssfusrzo critico,
Seleorit., 22 caloula ] esfusrzo conmfinente, o

ecuaciéﬂ {277 .

E.leorit, &l mddulo sliztico =e caloula adul

—id (13 .0

3/4 S.ll. crit. el médu] o elaztico

corresporyde &2l caloulado cor la ecuscidn (19,

S, Dgardo 374 S.l.corit 4 S.bhe 4 Slollocrit o2l oméohale
elastico a ubilizar ze obtisrne por inbterpolacidm
arafica entrae &l Eur sauivalernte a1 374 Sl orit v

2]
15
i
(53]

il
.
ig
A
1 H M
-
i“,li .
-

@] Et Fara el Sol.orit como 1o ilustra la Fiasuwra 3.3
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E 3 MODULO DE DESCARGA-RECARGA, E,.
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T~ | MODULO DE CARGA

- —— PRIHARIA, Et
, .
t " S.L.
S.L. Hax. pas NIVEL DE ESFUEREZOS

A. MODELO PREV/O

MOQULO DE DESCARGA= RECARGA, E..

S. L. _
NIVEL DE ESFUERZI0S

B.MOIELO DEL PROCKAMA PARA €L MODULO ELAST/CO

FIGURA 3.3 - CRITERIO MODIFICADO €M EL PROGCRAUA FEADAM P4 -

PARA LA SELECCION DEL. MOTDULO ELASTICO.



2.4, ANALISIS EMPLEADO EN El PROGRAMA FEADAMZH
El prograzma FEADAMEY utilirze oribterioz por medio e 3
muales detsrnine, durants cada itoremsnto, 251 cada slamaerto

s arvzuentra s sstado de Cargs primsria, descarga-

fall

e ¥ BF \
alla a la temzidn, & falla al cor e, Fara eztablecer =1
ectadn en gue =e encdentraz owun determinado slenento baos sz

]
W
[}
o
|::
{8

&
de los siguientes conceptozs. slounos va  ooreoecbdo
imicdos ern 2l dezarrallo del trabaios

S5, - Estado de Esfusrzos
a AX - : Exztado e Ezfusrzos
o - Ezfusrzo Conmfinante.

.oz diferentes seshados e gue  Ss  asrcuenthrs w2 lemnsnho,
clurante =l ardlizis por elenento fimito, ze deEfirmer o

i

l.Carga primaria
El médulo de carga primaria ez wbtillizedo cusrndos 21 estado

He eefusrzos emn un elenemto, 23 mayor aue =] ezta

“«

ademi=s el esfusrso principsl meteor, oga i oS itivien,

Zelescaran =laztica
El mddulo slAzstico descarqga-recoraa. B . = wtilizads
ur

cuarnds 21 slensnto falla en un estado de aesfuy

g

FEnE SR
e 2l correzporndisents x5l mA=ima. ziendo el eotado e
ez fusrzos maximo =1 obhtemido con la férmula (27 de la

ot =Trad il I o 2 BEDE: I SR

Falla a la ternsidm

Ocurre cuando el esfuserzo principal reEfeor es megatilvo,

LdJ
"

4. Falla &l ocorte
La falla al cortanmte ocurrse cuandos &1l nivel ol st
1§

conTede el 95X de su rezizterncia a2l corte, loz wvale

méoilo son caloculados ubilizamds la ecuscidm (18,

~19-

mEfusrzos madxims al gue sl slementco hayva estado somebido oo
1

M&:




4. EIEMPLO DE APLICACION

4.1.INTRODUCCION .
Corng el obdeto de  ilustrar la aplicacidn pra
programa FEADAMZY en 21 armdliziz por 2] métods del alamanta
fimito, =z d Frolla wm o edenplo de aplicacidn del programs
e =] comportamients de  una estructura terrea cimentadsa
mobre mcte izl aroillo )
El objetivo del sjenslo ez el de efectuar la simulacidn del
bodw] (] =<Tale fﬁmientm de wuna obra terrea corm el programs FEADAMZY,
Eara &= war s o aplicacidn practica vizualizar maior
laz ventaja y limitacionez ya dis Luflddge var 1 Ficarndo coms
incider estas condicliomnses e los rezsultadozs guse ze obtergzm
y hacer uma evalusacidn alobkal de suw verdaders wutilidad.

ctioan del

[N
ﬁl

in 511
—

4, 2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA
El problema 2 analizar & trata Rbazicaments de la simulzacidem
del comportamiento de un terraplén carreteable, qup =zt &
cimentads  sobre wnr material  blardo. El 1
tarraplém, demani nados coms material 2 S5 LIt Suﬁlm limee

.‘1'

=
a
m
-
]
o
oL
1T

arcillozo de baja & mediana plaszticidad, = el A=
cimantard sobre wuna caps de materiazl arcillozo de alta

deformnabilidad v de media a baja resizterncia &l ezfusrzo
Jr+ﬂmfé, vy dernominsds coms material 1. SgLE R B Ve
zobra ury lacko riqgido. &1 cual e BURCIE T &9

idn del terraplén es bhomogenen, para s oandlizis
a mitad de la seccidn btransversal., rasidl hando

1 efecto wuna  zeccidm plana trapezolidal ode las
i

N L= R ] ST

H

ke’
.
o
-
e}
L]

Baze 1nferior 34

i
Yo
[
.
3

Base superior

i

Alturs F.0om

=g cimertard sobre urna capa de material blando
Varmai tod (Madia =ssccidm). vy o oode 3.0 0m de
cual e divide para =0 anilisis en dos capas ds

SEEESGr Cada R




4.3,

El comnjurto tobzl pars su zrdliziz. e dividid en owurn bobal
dee 71 elementoz  de los  cuslss  correzpondden 260 & la
cimentaoidn vy 45 parz =2l tervapl éron, corr e hobsl e 27
puntos nods 195. Loz elemsntos del fLerraplén son i sul
mayoria rectarmaulares, v los  colindarntes oo el talud,
triamaularas, Laz dimgrsiones son de 3.0 mode laraos v 1.5%0 m

de mlturay los elementos de la cimentacidn  ivmedizbtamertea
debaio del terrapler son rectarnaulares  conservardo las

dimenziones amterlurw;, loz restantes también rectarmaulares
loritud 13, m {(alementos 1 v 14, 9.0 m (& v 12

tioren e
v &.0 m |
la configurs
la figura 4.1.

1S de la zeccidn total a aralizar 1o ilustra

DESCRIPCION DE LOS MATERIALES UTILIZADOS EN EL ANALISIS.

D ;s Deluln la seccidn 4.2, Fara =l problema e
= = llr'*lén 2z gytillizan dos tipozs de nmatsriales, lozs  cualess
ze catalogan como ©1adess

- Material 1 & material de Cimentacidn.

~ Materixl 2 & materizl del terraplén.
Material de la cimentasidn - Material 1.
Como para ] ardlizis del problema =2 parte de la hipdteszis
e =] terraplérn ze cimenta sobre  un material blaredo, B
toma Ccomo bass o material cuyas caracteriszhicasz  sean
zimilares & laz de la arcilla de la de la Ciudad  ds

r tal ol =T T emElesn paramstros e
nisnto mecdmiocn sx=2i como propledadesz {ndice de
arcilla de la Ciudsed  de  Mésioon, datoz  obtenidoz em 1
referencia 7 (1959, v que corresponden al  pozo FCOST7,
musztra tomada & &.60 m de profundidad.
E1l material e claslfics oomo PH zeddn la clazsificacidn del
g (Siztemna Umificads de Clasificacidn de Suelog.d, v
4

tl e laz =i

piientes PFOPi&dadm: indice=s:

i

Méwico.,  Far
Compsrtanie

—
i

i

i

i

& = T4 L.L. = &21.4 %
Ss = Z.28 LR = 145.7 K

Wi o= 4187 X I.F. = 371.7 X
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Er cuanto a las propiedades mecénicas, 1 valor ubilizado
para 2] coeficiernts de compresibilidad, av. oorresporde & um
valor medio obtenids parsa la formacidn arcillosa supsrior
Ref,7 . 1959,

. ) 2
av = 0,745 cm™ /ka.

Erv 21 mpandice I ze dan las graficas ssfusrzo-deformacidn v
pofdientes & este material.

errvialverntes de Falla

al del terraplén - Materizl 2

=] terraplén se  asooalo um material limo-arcil laso,
Cuyas caracterizticas fusrom las z el material del

mitiao denominads Loz Capirses", lurall acto Coml bareooo ohe
préztamns: a2 ubilizar arn el corazdn impermeable de  la ey
"Bl Inmfisgrmillo® {(Referemnclia &, 1962), cuyas proplisedades
frdice = detallan s comtirtdas 1 &

A2

y = 1.70 Ter/me

Las araficaz esfusrzo-deformacidn,. szl comno oiroulozs des Mork
v oarvyalventes de falla, =e dan en 2] apéndicse I.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS.
Fara =1 amdliziz del problsmna, Erimers =e  caloularn loz
pardmstras Rilperbdlicoz B o tarnto para el mSThal o =]l a=stion

(v K, comg para &1 mddulo volumébrico, ﬁé; i comno los=
ur :

24
i

cxponentes noy morespectivamente, Ca&loulos gue  ze  efectuan
o loz parametros de los materiazles obtenidos o
prushas triaciales conzal idades no drenadas. Fa =
caAloulo de 1oz cosficlenbes K, 2 5iouild un p'@cedxmlwnfu ez
auizs que aparece =i la referencia 2, pagirnss 43-42, El
detalle de los cdloulos aparece en el apéndice I,

~-22-




Loz datos de loz parametros Riperbdlicos  caloulados, sl
come los parlametyroz de resi

midela, v o1& conflqurwfléu geomnétrica Fuerom lo=z  datoz  de
partide para la rezoluacidn del problsmna., CuyoE  rezdultados
cbteridos =e vizualizan de 1s Fflraura 4.2, & la 4.7.

T

staetcia &1 ezfusrzo cortante del

!L!

lLas mavores relaciones de ssfusrzos principales (o /o Y, s

etycuenhran 2n la zong adyvacents &l talud deld ter'aplén, !
pazar de lazs baias nagmitudes de los esfusrzos primcipales
@l hajo arado de confinamiento del material de szta zona.

Tory respecto oon respacho 2l material colocado en la partse
céntrica del terraplér, explica loz altos valores de ezta

rezlas i,

vz acuerds con la configuracidn de  loz esfuerzos normales
Frincipalss vy de  los sszsfuasrzos Cortantes 1 Farta
cotrezpondiente al materizl de cimentacidn Za tivales
de esfuerzo ta llgaa al mivel de istarnzia  al
esfusrzo cortante del material, que induce a penzar por ezl
snpezor de la capa de materizl de cimentacidn, la existencia
riesans de falla por traslsacidn cuznds la altura  del
terraplén sea mayor oguse la del ejemplo btratado.
Erv cuanta al material del terraplén,. las maamitudes o
asfuarmos estdlrn por debajo de la rezizterncia a =T
mortante del material loo gue excluye la posibili Jad e
conportamisnto plastico del material.

i
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%, CONCLUSIONES |

El programa FEADAMIY =z um proarams Trobaisto’, oo gue guisrs
decin gque ez poco Zerzibhle en =zuz resulbados fFimsles s camnbios

a2 lazs maormitudes de los warAmetros gue s5e yhilizanm s lowm
cAlouilos. o 1o anterior =% Wb roarama =ficientse v de
razonable precizidn para ser utilizado en provectos de peaguslls o

mediama magnitud, v de importancia secundaria,

Las dizcrepanciaz aue 2] programa admite para 1oz parametros ode
cAloulo, hacen de 2] FEADAMEL wurn programa no recomerdable para
(= AL che agrse meaanituad, en dorde S regqulsre Comparar los
rezulta el armalizizs por =21 elasmarto firdto, cor las
mediciores heckhas en CcaonEn ooy instrunsnthaci . Moo sBe pedede

precizar el comportamisnto de wma abra terrea compar s 1
datos de irnstrumnmertacidn de Campo, cm residlitados gus o
sivztar 5 une precsizidm adecuyada,. pues ubilira 2n 2wy amdlisis

criterios anplricos v oun poon ambil guos.

U de las mayorss inpraeclslorss tierne amn =1 cAloulo del
mScdile slastico de descarga-recargs, Eur, e Jdorde AR [l T
valores empiricoz del cosficismbe Kur de aprogimedamente =1 20 %
mayoras gue los valores de B, cosficientes para 2] caloulo de=l
méci4lo de caraa primariz. El caloulo de estosx mddulos: implica la
@ieoucidrn  de  prushbas btriaxislez con Ticlos de  descaraga
PRSI .

L4

£1 programnms FEGDRAMSd  mo e recomniendza ubilizarzse para el
aridlizis e prezesz zormlficadaz. en donds A+11 do PR E

la comstruozidn mataeriales de diferenta e o
cortante v difﬁrﬁﬁfﬁ comnpraesiibllidad, TPLL
Cciertas condiciones sspecialaes EEFUHF"D—derFma:
irteraccidn entrs ldm difersrtes zonmas de la pr

t.[i

El FEADAM=4 ytiliza criterios  ambiguos oomo milvel Ao e
YEFEOE, T.l. Max pes, @ztado de esfusrzo mA=imo. S.5.Max, i

irFir oo precisidm a ogue frombaras on cuanbhs & miveles  de
uerzos corresponden 1oz oriterioz nmombradoz.Estoz oriterio
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Awly u*zllbaaﬁa para la =eleccidn del mddulo sléz=tico del
material, asraumentando ogue cdando el sstado de sezfuasrzos e el
z2lo =upera al 5. 59.Max. deberd wtilizarss &1 mddulo =lishtico

=

aorr&spamdiemta 5 carga  primacias E. For leo analizaddo, ]

programna mo oes raeconaendable wtilizsrlo en 2l arAalisid iz

terraplenses de gran masnitud, en donds ze pregentan  SOonEs oo
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APENDICE 1

FPAROMETROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZD CORTANTE DE LS

MATERIALES UTILIZADOS EN EL ANALISIS

CURVAS  ESFUERZD-DEFORMACION,
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‘ : Esfuerzos normales en Kg/Cm2

FIGURA APTI-1- MATERIAL 1- ARC!LLA DE LA CIUDAD DE MEXICO

PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CON.SOLIDADAS NO DRENADAS.

D/AGRAMA DE MOHR
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FIGURA AP.T-2-MATERIAL 1-ARCILLA DE LA CIUDAD DE MEXICO
. .PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADAS NO DRENADAS

CURVAS ESFUERZO-DEFORMACION
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Esfuerzos tangenciales en Kg/Cn2

| FIGURA API-3-MATERIAL 2 - PROYECTO "INFIERNILLO", BANCO *LOS CAPIRES."
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B Esfuerzos normales en Kg/Cm2

PRUEBAS DE COMRRESION TRIAXIAL CONSOLI.DADAS

NO DRENADAS
DIAGRAMA DE MOHR.




Fefuarzo degviador en Kg/Cm2
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Deformacion unitaria'en b4

FIGURA ‘AP-I-4- MATERIAL 2- PROYECTO “INFIERNILLO" paxco "LOS CAPIRES "
PRUEBAS DE COMPRESION TRIAXIAL CONSOLIDADAS NO DRENADAS

CURVAS ESFUERZO- DEFORMACION




APENDICE 11
CALCULO DE LOs COEFICIENTES DE LOS MODULOS ELASTICOE

Y O DEL MODULG WOLLMETRICO

MATERIAL 1 - ARCILLA RE LA CIUDADR DE MEXKICO

CAloculo oe loz cambios volumétricoz., para obbareer AV/Y
Fara tal efacto e utiliza & ] moeficiente fn B
comprezibi lidad av,

i
<
]

AAO
Fara rcada wuna de laz prusebas briaxizales del PO 57

- DTl ” 2
1. Ao = 1.%% ka/cm
" i 2
2. Ao om Z2.TFE kalom
- - 2
Fe Ao = 4.16& kal/cm

Donde A2 = av . A0 , cobxteniendoze loz sigdiente
resulhados:

{1

2. D o= 2ol2
2. A= o= 32010
e acuercds corn las siauientes relaciores volumdbricas

Se = Z.EE 2 o= 9,40

©
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D dorods AV = As
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For tarmtor

2. AV
e AV

FRUEERES

1 i=.2
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Caloula i
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MNOTES

oos valores del mdéduls E /B Frafican Corn respecto
L (=1

loes valores ode aa/pa, et escala doble logaritmica,

la perndiente de la curva obternida corresporndds 2l

valor del cosficierntse K, andlogamernte =2 proceds
1%

it

para obterner ] ooeficiernts
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