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Resumen

Conociendo las propiedades mecánicas y el comportamiento esfuerzo - deformación del

suelo, se pueden hacer diseños más precisos donde se utilicen modelos constitutivos robustos,

los cuales predicen de una mejor manera el comportamiento del suelo para caracterizar el

terreno en donde se pretendan construir futuros proyectos y garantizar de esta manera la

estabilidad que tendrá la obra civil.

El modelo Generalized Bounding Surface (GBSM) permite predecir computacionalmente

el comportamiento de suelos cohesivos tanto isotrópica como anisotrópicamente consolida-

dos, usando la regla de flujo asociada. Es por esto que se busca simular una seria de suelos que

permita validar el modelo, surgiendo como interrogante: ¿Cuál es el desempeño del modelo

constitutivo Generalized Bounding Surface Model (GBSM) en la simulación del comporta-

miento de suelos cohesivos bajo cargas monotónicas?

La evaluación de este modelo constitutivo se hizo comprobando la versión isotrópica y

anisotrópica con la regla de flujo asociada, en cinco diferentes tipos de suelos. Recopilando

datos de las distintas tesis, art́ıculos y fuentes de información que tengan ensayos experi-

mentales, aśı mismo digitalizar las gráficas obtenidas, y de esta manera se completan los

datos base para el uso del programa Calbr8, que permite calibrar los parámetros necesarios

para ejecutar las representaciones correspondientes. Los datos obtenidos se procesaron e in-

terpretaron comparando las simulaciones hechas con respecto a los resultados experimentales.

Como resultados finales una vez se culminan las simulaciones en el programa Calbr8

y aplicando el GBSM, se obtuvieron las gráficas de los estados de esfuerzos, deformación

axial y presión de poros, para ser comparadas con respecto a las trayectorias experimentales.

Comprobando que el modelo GBSM está programado para pronosticar el comportamiento

mecánico de cada suelo, implementando la teoŕıa de la superficie limite, según sus parámetros

y la calibración de las variables propias de este, los resultados comprueban la aplicación

optima de este modelo en la geotecnia.
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Caṕıtulo 1

Introducción

El comportamiento mecánico que exhiben los suelos cuando son sometidos a procesos

de carga ha sido un tema ampliamente estudiado desde hace varias décadas debido a las

caracteŕısticas particulares de este material. Aśı, a partir de estos estudios han surgido

diversos modelos constitutivos elastoplásticos capaces de representar el comportamiento del

suelo bajo condiciones determinadas. Los modelos constitutivos, desde el punto de vista

mecánico, se definen como un conjunto de formulaciones matemáticas que relacionan el

estado de esfuerzos con la deformación del material y por tanto describen su comportamiento

f́ısico. Los modelos constitutivos elastoplásticos que se han desarrollado pueden ser divididos

en 4 tipos dependiendo la formulación, estos se enumeran a continuación desde el más simple

hasta el más complejo y preciso:

Isotrópico asociado

Isotrópico no asociado

Anisotrópico asociado

Anisotrópico no asociado

Los términos isotrópico y anisotrópico hacen referencia al comportamiento direccional

del material, en donde el termino isotrópico hace referencia a un comportamiento idéntico

en todas las direcciones posibles y el termino anisotrópico a un comportamiento diferencial
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dependiendo de la dirección. Por otra parte, teniendo en cuenta los conceptos de la elasto-

plasticidad, cuando se habla de asociado o no asociado esto denota el tipo de regla de flujo

que emplea el modelo y la superficie que emplea para calcular deformaciones plásticas. La

regla de flujo asociada emplea como superficie de potencial plástico la misma superficie de

fluencia y la no asociada emplea como superficie de potencial plástico una superficie dife-

rente a la superficie de fluencia. Lo anterior se explicará en detalle más adelante dentro de

los aspectos teóricos. Uno de los primeros modelos constitutivos que buscaba representar

de manera adecuada el comportamiento de suelos cohesivos fue el Modelo Cam Clay Modi-

ficado (isotrópico asociado) propuesto por Roscoe and Burland (1968). Este modelo al ser

evaluado, mostro tener deficiencias al simular el comportamiento de suelos sobreconsolida-

dos y al incluir las caracteŕısticas anistropicas del material. Teniendo en cuenta lo anterior,

se han venido desarrollando diversos modelos elastoplasticos basados en diferentes concep-

tos, uno de ellos es el modelo para suelos cohesivos Generalized Bounding Surface Model

(GBSM) propuesto por Nieto-Leal (2016). El GBSM es un modelo elastoplástico basado en

el concepto de la superficie de frontera (bounding surface) el cual incorpora las caracteŕısti-

cas anisotrópicas de los suelos cohesivos y puede emplear una regla de flujo asociada o no

asociada. Este modelo, aunque ya ha sido validado en un buen número de arcillas, debe de

seguir siendo evaluado en más suelos con el fin de corroborar sus capacidades y encontrar

deficiencias con el fin de mejóralo y/o establecer recomendaciones de uso. Lo anterior, cons-

tituye la principal motivación de esta investigación, por tanto, en el trascurso de este trabajo

se analizarán y discutirán las capacidades del GBSM en la simulación numérica de suelos

cohesivos realizando una parametrización del mismo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Evaluar y validar el desempeño de modelo GBSM en la simulación de ensayos triaxiales

de corte no drenado en suelos cohesivos consolidados isotrópicamente y anisotrópicamente

mediante la comparación entre datos experimentales de ensayos realizados por diferentes
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autores y las simulaciones numéricas realizadas con el programa de elementos finitos Calbr8

(Kaliakin, 1992).

1.1.2. Objetivos espećıficos

Simular el comportamiento de los suelos cohesivos con el fin de calibrar los parámetros

que componen el modelo.

Realizar un estudio paramétrico del modelo que permita identificar la función que tiene

cada uno de los parámetros dentro del modelo.

Establecer recomendaciones para los valores de cada uno de los parámetros que cons-

tituyen el modelo.

Comparar los resultados de las simulaciones realizadas con los datos experimentales

recolectados para validar el uso del modelo GBSM en la simulación del comportamiento

mecánico de los suelos cohesivos.

1.2. Alcance

En el presente trabajo se realizará la evaluación del modelo Generalized Bounding Surface

utilizando la versión isotrópica y anisotrópica con regla de flujo asociada en cinco diferentes

tipos de suelos consolidados isotrópica y anisotropicamente. La recopilación de datos se hará

mediante la búsqueda de las tesis, art́ıculos y todas las fuentes de información que tengan

ensayos experimentales, posteriormente digitalizar las gráficas de estos ensayos, recolectar

los datos base para el uso del programa Calbr8, calibrando los parámetros necesarios para

ejecutar las simulaciones correspondientes a cada suelo y realizar las simulaciones de cada tipo

de suelo en este. Los datos obtenidos serán procesados e interpretados mediante el GBSM,

comparando las simulaciones realizadas con respecto a los resultados experimentales.
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Caṕıtulo 2

Elastoplásticidad

La Teoŕıa de la elastoplásticidad está fundamentada en las concepciones básicas de las

teoŕıas de comportamiento elástico y plástico a través de una serie de conceptos que se

trataran mas adelante. Esta teoŕıa establece una relación matemática entre esfuerzos y de-

formaciones con la cual es posible calcular las deformaciones en función de los esfuerzos a los

que es sometido un material que exhibe caracteŕısticas elásticas y plásticas a la vez, como lo

es el caso de los suelos.

2.1. Aspectos generales del comportamiento elástico y

plástico

En la Figura 2.1 se muestra la curva esfuerzo–deformación t́ıpica de un suelo. En esta,

se evidencia comportamiento elástico y plástico simultáneo del material sujeto a un proceso

de carga y descarga.
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Figura 2.1: Curva esfuerzo–deformación t́ıpica de un suelo.

A continuación se explica cada uno de estos dos tipos de comportamientos, elástico y

plástico.

2.1.1. Comportamiento elástico

La elasticidad en un material hace referencia a la capacidad que tiene éste para defor-

marse y volver a su estado original luego de retirar el esfuerzo que lo deformo, por tanto, este

proceso de deformación es reversible. El análisis de este comportamiento se ha realizado a

partir de la Teoŕıa General de la Elasticidad o Ley de Hooke Generalizada, la cual fue desa-

rrollada hacia el año 1675 y en la que se plantea la relación entre esfuerzos y deformaciones

elásticas a través de un conjunto de constantes elásticas (en términos tridimensionales) pro-

pias de cada material. La Ley de Hooke, de manera estricta, no representa apropiadamente

el comportamiento de los suelos debido a que su naturaleza no es elástica lineal ni tampoco

isotrópica, sin embargo, algunas veces se ha idealizado este comportamiento en los suelos

con el fin de poder estimar deformaciones elásticas asociadas a esfuerzos aplicados dentro de

masas de suelos.

2.1.2. Comportamiento plástico

La plasticidad en un material hace referencia a las deformaciones no recuperables de este

cuando el esfuerzo que lo deformo es retirado, por lo cual este tipo de deformaciones son
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denominadas irreversibles. Con el objetivo de estimar estas deformaciones se planteó la Teoŕıa

de la Plasticidad, la cual fue desarrollada en un principio para predecir el comportamiento de

materiales metálicos cuando exced́ıan su ĺımite elástico y que posteriormente fue extendida

a otros materiales que muestran este comportamiento como lo son el concreto, los poĺımeros

y los suelos.

2.2. Conceptos fundamentales

La teoŕıa de la elastoplásticidad está basada en los siguientes conceptos: superficie de

fluencia, regla de flujo y regla de endurecimiento. A continuación se definen cada uno de

estos conceptos, ilustrándolos gráficamente a través de las Figuras 2.2 y 2.3 asociadas al

modelo Cam Clay Modificado (Modified Cam Clay).

Figura 2.2: Componentes del modelo Cam Clay Modificado ilustrando el comportamiento de

endurecimiento. (Helwany, 2007)
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Figura 2.3: Componentes del modelo Cam Clay Modificado ilustrando el comportamiento de

ablandamiento. (Helwany, 2007)

2.2.1. Superficie de fluencia

La fluencia es un proceso de cambio de rigidez en donde esta comienza a disminuir pre-

sentándose cuando el material entra en el rango plástico. La superficie de fluencia (Yield

Surface) se define como el contorno del dominio elástico representado por una función f es-

crita en términos de esfuerzos y que adopta determinada superficie en el espacio de esfuerzos

siendo esta totalmente encerrada y convexa. La superficie de fluencia define el inicio de las

deformaciones plásticas. En términos clásicos, cuando el estado de esfuerzos en el que se en-

cuentra el material esta sobre o fuera de la superficie de fluencia se producirán deformaciones

únicamente plásticas y si el estado de esfuerzos esta dentro de la superficie de fluencia se

producirán deformaciones únicamente elásticas.(Nieto-Leal, 2007)

2.2.2. Regla de flujo

La regla de flujo (Flow Rule) es una relación entre el esfuerzo y las deformaciones plásti-

cas, cortantes y volumétricas, construida bajo la suposición de la independencia de la velo-
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cidad y la existencia de una superficie de potencial plástico g.

La regla de flujo establece la dirección del incremento de deformaciones plásticas siendo este

un vector normal a la superficie de potencial plástico g, por lo cual, la regla de flujo es

función del potencial plástico y no de la superficie de fluencia.(Nieto-Leal, 2007)

Existen dos tipos de regla de flujo o condiciones, la primera es la regla de flujo Asociada o

condición de normalidad en donde el potencial plástico está dado por la misma ecuación de

la superficie de fluencia (f = g)y la segunda es la regla de flujo No-Asociada o condición

de no normalidad en donde el potencial plástico no está dado por la misma ecuación de la

superficie de fluencia (f 6= g) y está formulado de manera independiente.(Nieto-Leal, 2016)

2.2.3. Regla de endurecimiento

Cuando el estado de esfuerzos del material se encuentra sobre o por fuera de la super-

ficie de fluencia, la superficie de fluencia crece creando un nuevo dominio elástico siendo

denominado este proceso endurecimiento. La regla de endurecimiento (Hardening Rule) de-

termina el cambio de la superficie de fluencia durante el curso del flujo plástico y el cambio

de propiedades en el proceso de endurecimiento/ablandamiento.(Nieto-Leal, 2016)

2.3. Teoŕıa de la Elastoplásticidad

Esta teoŕıa, considerando únicamente deformaciones infinitesimales descompone de forma

aditiva el tensor de deformaciones totales en dos partes: deformaciones elásticas y plásticas.

ε̇ij = ε̇eij + ε̇Pij (2.1)

Esta descomposición entre deformaciones plásticas se da gracias a la existencia de una

superficie de fluencia convexa y totalmente encerrada que separa las regiones puramente

elásticas y plásticas.

Las deformaciones elásticas ˙εeij pueden ser obtenidas mediante la Ecuación 2.2 dada por la

ley de Hooke.

ε̇eij = Cijklσ̇
′
kl (2.2)
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Donde Cijkl es el tensor de cuarto orden de constantes elásticas y σ̇′kl el tensor de esfuerzos

efectivos en el cual el material se encuentra.

Definiendo una superficie de carga f ∗(σ′ij, qn) = 0, las deformaciones plásticas ε̇Pij pueden

ser obtenidas mediante las siguientes ecuaciones.

ε̇Pij =< L > Rij (2.3)

q̇n =< L > rn (2.4)

Los valores deRij y rij representan la dirección de los incrementos de ε̇Pij y q̇n respectivamente.

Los śımbolos <> denotan los corchetes de Macauley, donde < L >= L si L > 0, y < L >= 0

para L 6 0, L es el ı́ndice de carga escalar definido a continuación.

L =
1

Kp

Lijσ̇
′
ij =

1

Kp

∂f ∗

∂σ′ij
σ̇′ij (2.5)

Siendo Lij = ∂f ∗/∂σ′ij el tensor que define la naturaleza del incremento de carga actuando en

dirección normal a la superficie de carga. Cuando L > 0, L = 0 y L < 0 ocurren incrementos

de carga, carga neutra y descarga de manera respectiva.

El valor de Kp representa el módulo plástico escalar. Kp es definido por la Ecuación 2.6 a

través de la condición de consistencia ∂f ∗ = 0, las ecuaciones 2.4 y 2.5 y de asumir L > 0.

Kp = −∂f
∗

∂qn
rn (2.6)

Su inclusión permite predecir una respuesta (estable) de endurecimiento cuando Kp > 0 y

una respuesta (inestable) de ablandamiento cuando Kp < 0.

El tensor de segundo orden Rij corresponde al gradiente de una superficie de potencial

plástico convexa (g = 0) adecuadamente definida.

Rij =
∂g∗
∂σ′ij

(2.7)

Cuando se emplea una regla de flujo asociada, la Ecuación 2.7 es modificada, en esta se

reemplaza la superficie de potencial plástico g∗ por la superficie de carga f∗. Teniendo en

cuenta esto, el tensor de segundo orden Rij cuando se emplea una regla de flujo asociada es

definido como:

Rij =
∂f∗
∂σ′ij

(2.8)
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Caṕıtulo 3

Bounding Surface Elastoplasticity

3.1. Antecedentes

Buscando describir matemáticamente el flujo plástico de materiales metálicos es como

nace el concepto de Bounding Surface o Superficie de Frontera por parte de Dafalias and

Popov (1975). La superficie de frontera es un concepto elasto-plástico, el cual incorpora un

relación matemática denominada regla de mapeo (mapping rule) que permite el calculo de

deformaciones plásticas para estados de esfuerzos localizados dentro de la superficie de fluen-

cia. Aśı, el concepto de superficie frontera permite una transición suave del esfuerzo en un

estado elástico, dentro y sobre la superficie.

Este concepto es adaptado y formulado en términos de dos invariantes de esfuerzo para re-

presentar el comportamiento elasto-plástico de suelos cohesivos consolidados isotrópicamente

con mayor precisión en arcillas normalmente consolidadas y sobre–consolidadas (Dafalias and

Herrmann, 1980, 1982a), teniendo como objetivo mejorar sus capacidades predictivas en las

simulaciones numéricas en comparación con los modelos clásicos de elasto-plásticidad que se

teńıan en ese entonces. Consecutivamente esta formulación es escrita en términos de tres in-

variantes de esfuerzo, incluyendo dentro de su estructura la teoŕıa de estado cŕıtico (Dafalias

and Herrmann, 1982b; Dafalias et al., 1982).

Tiempo despues, Dafalias and Herrmann (1986) terminan sintetizando sus formulacio-
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nes previas en un solo modelo en el que incluyen nuevas caracteŕısticas que mejoraban su

desempeño en la simulación numérica de suelos cohesivos consolidados isotrópicamente y

bajo condiciones de carga monotónica. Esta versión sintetizada de sus modelos en términos

generales era bastante compleja, ya que la superficie de frontera que propusieron estaba com-

puesta por dos elipses diferentes y una hipérbola en el plano de invariantes de esfuerzos I y

J (Figura 3.1), por lo que su incorporación numérica resultaba bastante dispendiosa.

Figura 3.1: Ilustración esquemática de la superficie de frontera y de la regla de mapeo del

modelo propuesto por Dafalias and Herrmann (1986)

De esta manera, Kaliakin and Dafalias (1989) crean una versión de este modelo en la que

la superficie de frontera compuesta es reformulada y reducida a una superficie simplificada

con forma eĺıptica en el plano de invariantes de esfuerzos I y J (Figura 3.2). Esta formulación

mostró, con respecto a la anterior, grandes capacidades para predecir el comportamiento

isotrópico del suelo sujeto a cargas monotónicas y ćıclicas en condiciones drenadas y no

drenadas para cualquier OCR.
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Figura 3.2: Ilustración esquemática de la superficie de frontera y de la regla de mapeo del

modelo simplifiucado propuesto por Kaliakin and Dafalias (1989)

Partiendo de la teoŕıa anistrópica de estado cŕıtico propuesta por Dafalias (1986), Anan-

darajah and Dafalias (1986) trabajando sobre el concepto clásico de superficie de frontera

(isotrópico) escriben una serie de formulaciones que permitieron representar el comporta-

miento anisotrópico de los suelos, desarrollando aśı las reglas de endurecimiento rotacional

(rotational hardening) y la forma de endurecimiento (shape-hardening) que permiten al mo-

delo clásico tener en cuenta el estado anisotrópico inicial del material y su evolución en

procesos de carga o consolidación.

A comienzos de siglo, Ling et al. (2002) basado en los conceptos de estado cŕıtico y plas-

ticidad de superficie de frontera para estados anosotrópicos desarrolla un nuevo modelo, en

el que incorpora además de una regla de endurecimiento isotrópica una regla de endureci-

miento rotacional y distorcional con una regla de flujo asociada que permite tener en cuenta

condiciones anisotrópicas del material, también se utilizó dentro de este modelo una forma

simplificada del módulo plástico permitiendo de esta manera configurar todo el modelo con

12 parámetros. Uno de los problemas más importantes que se encontró para este modelo es

que está limitado a suelos que no exhiben un comportamiento de deformación–ablandamiento

significativo.
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Tiempo después, Jiang et al. (2012) con el fin de simular con mayor exactitud deforma-

ciones tanto por endurecimiento como ablandamiento, extienden las formulaciones previas

que utilizaban una regla de flujo asociada a una regla de flujo no asociada formulando una

superficie de potencial plástico independiente de la superficie de frontera, de esta manera se

obtuvieron resultados más precisos con respecto a la regla de flujo asociada utilizada hasta

ese entonces en todas las versiones formuladas por diferentes autores a lo largo del tiem-

po. Este modelo consta de 11 parámetros asociados al estado cŕıtico y la configuracion de

superficies de frontera y potencial plástico, por lo que adicionalmente redujo el número de

parámetros que requeridos para las simulaciones. Posteriormente, Jiang et al. (2017) inclu-

yen dentro de su formulación 3 parámetros que controlan caracteŕısticas visco-plásticas del

material, con el objetivo de reproducir comportamientos tiempo—dependientes como creep,

relajación y cambios en la velocidad de deformación.

Kaliakin and Nieto-Leal (2013) inician la formulación del Generalized Bounding Surface

Model GBSM, un modelo que incluye todas las versiones previas de los modelos basados

en el concepto de superficie de frontera y que puede ser simplificado dependiendo de las

necesidades que se tengan a la hora de simular un problema de geotecnia en suelos cohesi-

vos. Adicionalmente en este trabajo se buscaba mejorar las diversas limitaciones o falencias

que poseen los modelos planteados, y es por ello que inician la formulación y estructuración

de una regla de flujo no asociada (con su respectiva superficie de potencial plástico) y una

regla de endurecimiento rotacional para tener en cuenta y recrear el ablandamiento y en-

durecimiento de los suelos junto con las caracteŕısticas anistrópicas de los mismos. Tiempo

después, Nieto-Leal and Kaliakin (2014) desarrollan una función de forma de endurecimiento

(shape—hardening function) que mejora las capacidades predictivas del modelo que estaba

formulando, especialmente para suelos sobre–consolidados.

Finalmente, Nieto-Leal (2016) termina de formular el modelo que buscó desarrollar y llegó a

definir un modelo totalmente tridimensional en terminos de los invarientes de esfuerzo I, J y

θ, dependiente del tiempo que tiene en cuenta la anisotroṕıa inherente (o inicial) e inducida

por procesos de carga, y que permite simular mejor el comportamiento de los suelos cohesi-
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vos que presentan ablandamiento empleando una nueva formulación para las reglas de flujo

asociada y no asociada. Adicionalmente, este modelo se puede adaptar desde la forma más

simple de simulación, isotrópica con regla de flujo asociada, hasta la forma más compleja,

anisotrópica con regla de flujo no asociada Nieto-Leal et al. (2017).

Las ecuaciones constitutivas asociadas al GBSM se han incorporado a un conjunto de su-

brutinas modulares. La implementación del modelo de esta manera facilita la incorporación

simple y económica en programas de elementos finitos nuevos y existentes para el análisis de

estructuras de suelo. Con el fin de evaluar las caracteŕısticas del suelo modelado y de ajustar-

lo a las mediciones experimentales, se debe disponer de un medio para predecir los resultados

de las pruebas homogéneas simples. El programa Calbr8 (Kaliakin, 1992) se ha escrito para

este propósito (Nieto-Leal et al., 2017). Se desarrolla un modelo anisotrópico de superficie de

frontera, introduciendo tres parámetros visco–plásticos, siendo validado con ensayos triaxia-

les no drenados en arcillas isotrópica y anisotrópicamente consolidadas. El modelo permite

identificar los esfuerzos cortantes, en las simulaciones y los ensayos experimentales

El GBSM es un modelo constitutivo totalmente tridimensional, dependiente del tiempo,

que introduce dentro de su formulación caracteŕısticas anisotrópicas inherentes como indu-

cidas por procesos de carga a través de una ley de endurecimiento rotacional (Rotational

Hardening Rule). Por otra parte, permite simular el abalandamiento de los suelos gracias a

la incorporación de una regla de flujo no–asociada. La forma que adquiere la superficie de

frontera, la superficie de potencial plástico y la superficie de falla en el espacio de esfuerzos

se presenta en la Figura 3.3.
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Figura 3.3: GBSM en espacio de esfuerzos: superficie de potencial plástico y la superficie de

falla (izquierda), superficie de frontera (derecha).(Nieto-Leal, 2016)

En caso de que todas las caracteŕısticas mencionadas del GBSM no se consideren nece-

sarias para la simulación de un problema, éste puede puede simplificarse adecuadamente de

acuerdo a las necesidades del mismo (Nieto-Leal et al., 2017). Si solo se consideran la histo-

ria de carga monotónica, el GBSM se reduce a un modelo anisotrópico tiempo–dependiente

con una regla de flujo no–asociada, Si el problema no necesita incluir el ablandamiento

del material el GBSM se puede simplificar un modelo anisotrópico tiempo–dependiente con

una regla de flujo asociada, finalmente, si el problema se restringe a suelos consolidados

isotrópicamente, el GBSM puede simplificarse al maximo teniendo aśı un modelo isotrópi-

co tiempo–dependiente o independiente del tiempo que utiliza una regla de flujo asociada

(Nieto-Leal, 2016).

3.2. Concepto de Bounding Surface

El concepto elastoplástico Bounding Surface o superficie de frontera tiene como hipótesis

dentro de su concepción que para estados de esfuerzos dentro de la superficie de frontera

(superficie homónima a la superficie de fluencia que separa las regiones elásticas y plásticas)
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pueden presentarse deformaciones elásticas y plásticas de manera simultanea, diferenciándo-

se aśı de diversos modelos constitutivos clásicos que establecen que dentro de la superficie

de fluencia no existen deformaciones plásticas sino deformaciones elásticas únicamente.

Este concepto surge al observar que en cualquier curva de esfuerzo–deformación de carga mo-

notónica seguida de una descarga, los estados de esfuerzo–deformación convergen a ciertos

“bound’s” o ĺımites/fronteras bien definidos en el plano esfuerzo–deformación. Este modelo

constitutivo describe el estado limite usando una superficie de frontera en el espacio de es-

fuerzos, la cual, encierra el origen y es de forma convexa permitiendo que cualquier radio

que salga del origen intercepta la superficie solo en un punto y sea apropiado al emplearlo

para describir el comportamiento de los suelos.

Si el estado del material es definido en términos del tensor de esfuerzos efectivos σ′ij y

de un conjunto de variables internas adecuadas qn, la superficie de frontera en el espacio de

esfuerzos es definida anaĺıticamente por la Ecuación 3.1.

F (σ̄′ij, qn) = 0 (3.1)

Donde la barra encima del tensor de esfuerzos efectivos indica el valor de un punto

ı̈magen”sobre la superficie de frontera para un estado de esfuerzos σ′ij dentro de la superficie.

Para cada estado de esfuerzos σ′ij existe una única “imagen” σ̄′ij asignada mediante una regla

de mapeo (Mapping Rule) definida correctamente, que proyecta el estado de esfuerzos sobre

la superficie de frontera.

Cuando el estado de esfuerzos se encuentra sobre la superficie de frontera σ̄′ij es exactamente

igual al estado de esfuerzos en ese punto σ′ij. Por otra parte, cuando el estado de esfuerzos

σ′ij está dentro de la superficie de frontera el valor de σ̄′ij es asignado por la regla de mapeo

dada por la Ecuación 3.2.

σ̄′ij = b(σij − aij) + aij (3.2)

Siendo aij el centro de proyección de la regla de mapeo que siempre estará dentro de

la superficie de frontera y b un parámetro adimensional (1 ≤ b ≤ ∞) que es determinado

en términos del estado del material sustituyendo σ̄′ij de la Ecuación 3.2 en la Ecuación 3.1

resolviendo la expresión resultante para b.
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En la Figura 3.4 se muestra de manera esquemática la superficie de frontera y de la regla

de mapeo en el espacio de esfuerzos efectivos y se evidencia lo descrito anteriormente.

Figura 3.4: Ilustración esquemática de la superficie de frontera y de la regla de mapeo. (Nieto-

Leal, 2016)

3.3. Modelo constitutivo Generalized Bounding Sur-

face Model

Teniendo en cuenta las generalidades descritas del GBSM, se presentan a continuación

los detalles del modelo asociados con la definición de invariantes de esfuerzo, descomposición

de deformaciones, respuestas elásticas y plásticas, dependencia del ángulo de Lode y criterio

de falla.

3.3.1. Invariantes de esfuerzo

El esfuerzo efectivo σ′ij esta dado en términos del esfuerzo total σij y de la presión de

poros u mediante la Ecuación 3.3.

σ′ij = σij − δiju (3.3)
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Siendo δij Kroneker delta.

El tensor de esfuerzos efectivos σ′ij puede descomponerse en la suma de un tensor esférico

de esfuerzos o hidrostático y un tensor de esfuerzos desviadores sij de la manera que se

muestra en las Ecuación 3.4.

sij = σ′ij −
1

3
σ′kkδij σij = {σ′11σ

′
22σ
′
33σ
′
12σ
′
13σ
′
23}

T
(3.4)

En el GBSM que emplea una regla de flujo asociada se incluye el tensor simétrico αij

para tener en cuenta la anisotroṕıa del material. αij describe la rotación de la superficie

de frontera en el espacio de invariantes de esfuerzos, siendo esta la forma en la cual las

caracteŕısticas anistrópicas del material son incorporadas en términos constitutivos.

En el modelo anisotrópico asociado, las invariantes de esfuerzo que se emplean para describir

la superficie de frontera F son las siguientes.

I = σ′ijδij, Jα =

√
1

2
sαij : sαij, Sα =

(
1

3
sαijs

α
jks

α
ki

) 1
3

(3.5)

Con sαij definido por la Ecuación 3.6.

sαij = sij −
1

3
αijσ

′
kk = σ′ij (αij + δij)σ

′
kk (3.6)

Jα es la segunda invariante desviadora de esfuerzos y Sα es la tercera invariante desviadora

reducida de esfuerzo.

El tercer invariante de esfuerzos corresponde al ángulo de Lode reducido para la superficie

de potencial plástico que se presenta en la Ecuación 3.7.

θα =
1

3
sin−1

[
3
√

3

2

(
Sα

Jα

)3
]
, −π

6
≤ θα ≤ π

6
(3.7)

La magnitud escalar en el espacio triaxial del tensor anisotrópico αij es definido mediante

las Ecuación 3.8.

α =

√
3

2
αij : αij (3.8)

α en el plano de invariantes I-J es representado por α̃ =
√

2/3α. Cuando el GBSM es

simplificado a su version isotrópica αij = 0 por tanto sαij = sij para definir los invariantes

isotrópicos de esfuerzo J , S y θ.
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3.3.2. Descomposición de deformaciones

El tensor de tasa de deformación infinitesimal ε̇ij es definido de la misma manera que se

presenta en la sección anterior mediante la Ecuación 2.1.

3.3.3. Definición de variables internas

Las variables internas dentro del modelo constitutivo incluyen medidas adecuadas de

deformación in-elástica.

De manera general las deformaciones in-elásticas, presentadas en la Ecuación 2.1, y el

centro de proyección aij son dos de las variables internas qn. Estas variables internas evo-

lucionan o se actualizan para cada incremento de carga o paso del tiempo y por tanto los

parámetros que conforman el modelo y que son denotados con un punto superpuesto hacen

parte de las variables internas que encierra qn. El tensor aij, como se ha mencionado, repre-

senta el centro de proyección que se supone siempre esta ubicado dentro de una superficie

de frontera convexa y que nunca la cruza. El aij evoluciona de acuerdo con una ecuación

de tasa adecuada y constituye una de las variables internas, pero no entra en la expresión

anaĺıtica de la superficie de frontera.

3.3.4. Respuesta elástica

La respuesta elástica del material, suponiendo que la isotroṕıa elástica es independiente

de la velocidad de carga y no se altera por la deformación in-elástica, es determinada a

través de tensor de constantes elásticas Cijkl y el tensor de módulos elásticos Kijkl los cuales

se definen a continuación.

Cijkl =
2G− 3K

18KG
δijδkl +

1

4G
(δikδjl + δilδjk) (3.9a)

Eijkl =

(
K − 2

3
G

)
δijδkl +G (δikδjl + δilδjk) (3.9b)

Donde el módulo volumétrico elástico (elastic bulk modulus) y el módulo cortante elásti-

co (elastic shear modulus) son idependientes de las variables internas qn, pero que pueden

depender de los invariantes de esfuerzo.

1

3
= σ̇′kk = Kε̇eij (3.10)
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ṡij = 2Gε̇eij (3.11)

Siendo σ′kk/3 es el esfuerzo efectivo medio y εeij el tensor de deformación elástica desviadora.

El esfuerzo desviador representa, por lo tanto, la contribución cortante al estado de esfuerzos

excluyendo los esfuerzos esféricos o hidrostáticos.

3.3.5. Respuesta plástica

El ı́ndice de carga escalar L, como se mencionó previamente, está asociado con la respuesta

plástica del material. Basados en el concepto de superficie de frontera, este ı́ndice escalar es

escrito en forma general como se muestra en la Ecuación 3.12.

L =
1

Kp

∂F

∂σ̄′ij
dσ′ij =

1

K̄p

∂F

∂σ̄′ij
dσ̄′ij (3.12)

El indice de carga escalar definido para el GBSM está dado por la Ecuación 3.13.

L =
1

Kp

[
∂F

∂σ̄′ij
σ̇′ij + 〈φn〉

1

b

∂F

∂qn
rvn − 〈φa〉

(
1− 1

b

)
∂F

∂σ̄′ij
rvij

]
(3.13)

Cuando el estado de esfuerzos está sobre la superficie de frontera, b = 1 con Kp = K̄p y

σ̇′ij = ˙̄σ′ij, la Ecuación 3.13 queda expresada como se muestra en la Ecuación 3.14.

L =
1

Kp

[
∂F

∂σ̄′ij
˙̄σ′ij + 〈φn〉

∂F

∂qn
rvn

]
(3.14)

3.3.6. Ángulo de Lode

El GBSM en su versión mas completa o general emplea una regla de flujo no–asociada

por lo que se requiere la definición expĺıcita de una superficie de potencial plástico y una

superficie de frontera en un espacio de invariantes de esfuerzos.

Evidencia experimental bastante extensa indica que ambas superficies debeŕıan variar con el

ángulo de Lode (en forma directa o reducida) dentro del plano octaédrico. En modelos ante-

riores al GBSM, basados en el concepto de superficie de frontera, se supone que un parámetro

genérico de modelo P asociado con una de las superficies mencionadas anteriormente que

vaŕıa con el ángulo de Lode (directo o reducido) de la manera que se presenta en la Ecuación

3.15.

P (θ) = g(θ, k)Pc (3.15)
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Donde k = Pe/Pc, con Pe = P (−π/6) y Pc = P (π/6) siendo los valores de P asociados

a la extensión y compresión triaxial axisimétrica respectivamente. La función adimensional

g(θ, k) debe asumir los valores g(−π/6, k) = k y g(π/6, k) = 1.

3.3.7. Criterio de falla

Debido a que el GBSM define el estado de falla del material a través de la teoŕıa de estado

cŕıtico , es preciso mencionar los principales aspectos teóricos que componen esta teoŕıa.

-Teoŕıa del Estado Cŕıtico

La teoŕıa del estado cŕıtico es un criterio de falla propuesto por Schofield and Wroth (1968)

y que ha sido de gran importancia para definir un estado último de resistencia en el diseño

de cimentaciones, taludes, muros de contención y demás obras de carácter geotécnico. Este

criterio de falla nace a partir de una superficie tridimensional compuesta por los invariantes de

esfuerzos p′ y q y de la relación de vaćıos del suelo en la que se observa que las trayectorias de

esfuerzo de sigue un material hasta la falla convergen a una linea en el plano de de invariantes

p′–q y que es denominada linea de estado cŕıtico (Critical State Line). En la Figura 3.5 se

muestra de manera gráfica la forma de esta superficie aśı como la ĺınea de estado cŕıtico.
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Figura 3.5: Superficie de estado cŕıtico en el espacio p′, q y e. (Atkinson, 1982)

La condición de estado critico se produce cuando el estado último del material es alcan-

zado bajo un esfuerzo de corte y no se presentan cambios volumétricos en el material ni

cambios en el esfuerzo efectivo. La condición de estado critico es representada mediante la

ĺınea de estado critico y que esta dada mediante la relación (3.16) de esfuerzos efectivos en

plano de invariantes p′ y q.

q

p′
= η = M (3.16)

Donde p′ y q son los invariantes de esfuerzo para los que se presenta la falla y M la

pendiente de la ĺınea de estado cŕıtico. El valor de M establece una condición última en la

cual ocurren úncicamente deformaciones cortantes plásticas, en la Figura 3.6 se muestra en

gráficas de esfuerzos y deformaciones lo anteriormente descrito.
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Figura 3.6: Definición del estado cŕıtico. (Helwany, 2007)

La pendiente de la ĺınea de estado cŕıtico M puede ser obtenida a través del ángulo

de fricción interna entre part́ıculas φ′, estimado mediante los ćırculos de falla de Morhr en

términos de esfuerzos efectivos. Este valor en compresión y en extension puede ser estimado

mediante las Ecuaciones 3.17 y 3.18 respectivamente.

Mc =
6 sinφ′

3− sinφ′
(3.17)

Me =
6 sinφ′

3 + sinφ′
(3.18)
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-Criterio de falla en el GBSM

Se asume para el GBSM que la superficie de falla es una ĺınea recta que coincide con la

ĺınea de estado cŕıtico, en el espacio triaxial axisimétrico (p–q)la pendiente de la ĺınea de

estado cŕıtico se denota con M conforme lo planteado en la teoŕıa de estado critico descrita

previamente. En el espacio de invariantes de esfuerzo I–J , la pendiente de la ĺınea de estado

cŕıtico es denotada por M̃ , donde M̃ = M/(3
√

3). En forma general la superficie de falla en

el espacio de invariantes de esfuerzo I–J esta dada por:

J̄ − M̃(θα, kM)Ī = 0 (3.19)

La variación de M̃ respecto a θα ha sido descrita tradicionalmente mediante una relación

que tiene la siguiente forma:

M̃(θα, kM) = g(θα, kM)M̃c (3.20)

Donde kM = Me/Mc = M̃e/M̃c, con Me = M(−π/6) y Mc = M(π/6) siendo los valores de

M asociados con la extensión y compresión triaxial axisimétrica respectivamente. La fun-

ción adimensional g(θ, kM) debe de tomar los valores de g(−π/6, k) = kM y g(π/6, k) = 1,

la forma funcional espećıfica para g recomendada por Nieto-Leal (2016) corresponde a la

propuesta mencionada por Sheng et al. (2000).

3.3.8. Flujo plástico y Forma espećıfica de la superficie de frontera

Cuando el GBSM emplea una regla de flujo asociada únicamente se requiere la defini-

ción expĺıcita de una superficie de frontera F , de la cual se obtiene el gradiente de segundo

orden Rij. Este gradiente en un punto de esfuerzos de “imagen” (Ī, J̄) sobre la superficie

de frontera es calculado como Rij = ∂F/∂σ̄′ij. A continuación se define en forma general la

superficie de frontera F .

Cuando el GBSM emplea una regla de flujo asociada, la superficie de potencial plástico

se vuelve idéntica a la superficie de frontera (F ≡ Q). En la Ecuación 3.21 se tiene la expresión
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que denota a la superficie de frontera cuando se emplea una regla de flujo asociada.

F (σ̄′ij, α, I0) =
(
J̄α
)2

(R− 1)2 ω
2

27

(
Ī +

R− 2

R
I0

)(
Ī − I0

)
= 0 (3.21)

R es un parámetro de modelo adimensional que controla la forma de la superficie eĺıptica.

J̄α es la segunda invariante desviadora de esfuerzos reducida en el punto de “imagen” de

esfuerzos. ω2 es denotado por la siguiente Ecuación 3.22.

ω2 =
M − α

2

[
2α(R− 1)2 +M − α +

√
4α(R− 1)2M + (−α)2

]
(3.22)

Donde α es una variable anisotrópica adimensional ya mencionada anteriormente y que será

definida mas adelante. M es la pendiente de la ĺınea de estado cŕıtico en una sección meri-

dional en el espacio p–q que en el espacio de las invariantes de esfuerzo I–J es representada

por M̃ = M/(3/
√

3). M varia con el ángulo reducido de Lode θα de acuerdo con la Ecuación

3.23.

M(θα) = g(θα, kM)Mc (3.23)

Donde kM = Me/Mc, con Me = M(−π/6) y Mc = M(π/6) siendo los valores de M asociados

con la extensión y compresión triaxial axisimétrica respectivamente. La función adimensio-

nal g(θα, kM) es obtenida mediante la expresión la propuesta por Sheng et al. (2000) y

recomendada por Nieto-Leal (2016), reemplazando θ y k por θα y kM respectivamente.

3.3.9. Forma espećıfica de la función de endurecimiento

El GBSM utiliza la forma funcional de Ĥ descrita por la Ecuación 3.24.

Ĥ =
1 + ein
λ− κ

Pa

[
9 (F,Ī )2 +

1

3
(F,J̄ )2

] [
h(θ)z0,02 + h0

(
1− z0,02

)]
f (3.24)

Donde Pa es la magnitud de la presión atmosférica incluida para dar a Ĥ las unidades adecua-

das de esfuerzo al cubo. z = J/J1 = JR/NI0 es una variable adimensional, y la magnitud de

h0 representa el parámetro de endurecimiento para estados cercanos al eje I (i.e para z ≈ 0).

La magnitud de h0 se incluye para garantizar la continuidad cuando el punto de esfuerzos

cruza el eje I, mejorando aśı el comportamiento numérico en esta región.
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La magnitud adimensional h(θ) define el grado de endurecimiento de los puntos dentro de

la superficie de frontera, excepto los que se encuentran en las inmediaciones del eje I donde

z → 0. De todas las magnitudes de endurecimiento, h(θ) desempeña un papel fundamental

y significativo. Es una función del ángulo de Lode y vaŕıa en magnitud desde un valor de

hc = h(π/6) (correspondiente a un estado de compresión triaxial axisimétrica) a un valor

de he = h(−π/6) (correspondiente a una extensión triaxial axisimétrica del estado). Esta

interpolación está dada por la Ecuación 3.25.

h(θ) = g(θ, µ)hc =
2µ

1 + µ− (1− µ) sin 3θ
hc; donde µ = he/hc (3.25)

La expresión propuesta por Nieto-Leal (2016) para f esta se presenta en la Ecuación 3.26

f =
1

2

[
a+ sign(nI) (|nI |)

1
5

]( I

I0

)
(3.26)

Donde a es un parámetro de modelo adimensional mayor que la unidad, y la magnitud de

nI es el componente en la dirección I de la unidad hacia afuera normal a la superficie de

frontera en el espacio de invariantes de esfuerzos. İ0 es definido mediante la Ecuación 3.27.

İ0 =
(1 + ein)

λ− κ
(〈I0 − IL〉+ IL) ε̇ikk (3.27)

Siendo λ y κ los parámetros definidos en la teoria de la elastoplasticidad asociados al modelo

Cam Clay Modificado. La magnitud de IL es valor ĺımite diferente de cero tal que I < IL,

IL no es un parámetro del modelo y es tomado usualmente igual que el valor de la presión

atmosférica Pa.

3.3.10. Regla de endurecimiento rotacional

El GBSM incluye dentro de su formulación unas expresiones de endurecimiento mejo-

radas para la superficie de potencial plástico y la superficie de frontera. Estas expresiones

son llamadas reglas de endurecimiento rotacional, las cuales fueron escritas para representar

de alguna manera fenómenos que ocurren dentro de la micro–estructura del suelo y que son

asociados, en términos de macro–estructura, al comportamiento anisotrópico de los suelos

cohesivos. Las leyes de endurecimiento rotacional propuestas por Nieto-Leal (2016) para el
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GBSM incluyen caracteŕısticas que mejoran la simulación de los suelos cohesivos anisotrópi-

camente consolidados.

La regla de endurecimiento rotacional para la superficie de frontera evoca dependencia

tanto en los incrementos de deformación plástica volumétrica (ε̇Pv ) como cortante (ε̇Ps ), por lo

cual, la evolución de la anisotroṕıa ha sido vinculada a la evolución no solo de la deformación

volumétrica, sino también de la deformación cortante. La regla de endurecimiento rotacional

para la superficie de frontera se presenta en la Ecuación 3.28.

α̇ij =

(
1 + ein
λ− κ

)[
ψ1

(
I

I0

)2

|χηη̃ − α̃||ε̇Pv |+ ψ2fnfI0〈M̃ − η̃〉|ε̇Ps |

]
sαij
I0

sign(M − α) (3.28)

Siendo fn = 0 si ∆η = 0 o fn = 1 si ∆η > 0 y fI0 =
10

1 + 100exp(−I0/I)
.

Donde ein es la relación de vaćıos inicial, λ y κ parámetros asociados al estado cŕıtico,

η̃ = J/I, χη, ψ1 y ψ2 parámetros del modelo. La medida de la anisotroṕıa en el espacio

triaxial axisimétrico es definido por el escalar α =
√

3
2
αij : αij y en el espacio de invariantes

de esfuerzo I–J por α̃ =
√

2
3
α.

Adicionalmente, El GBSM requiere la especificación de la anisotroṕıa inherente o inicial.

La anisotroṕıa inicial esta dada por el valor inicial del tensor αij. El valor inicial de este

tensor puede ser calculado a través de la Ecuación 3.29.

αin11 =
2A(1−Kin)

1 + 2Kin

αin22 = αin33 = −A(1−Kin)

1 + 2Kin

= −1

2
αin11 (3.29)

Con αin12 = αin21 = αin13 = αin31 = αin23 = αin32 = 0. Donde Kin(= K = K0 = σ′3/σ
′
1) es la

relación de esfuerzos iniciales del proceso de consolidación en condiciones anisotrópicas. A es

una constante del estado del esfuerzos inicial cuyo valor vaŕıa entre 0.65 y 1.00 (Ling et al.,

2002), según Nieto-Leal (2016) el valor de 2/3 para A representa una aproximación adecuada

en ausencia de información experimental.
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Caṕıtulo 4

Metodoloǵıa

En este caṕıtulo se presenta detalladamente el procedimiento realizado para la simulación

numérica de suelos cohesivos consolidado isotrópicamente y anisotrópicamente empleando el

modelo constitutivo GBSM. Adicionalmente se describe el procedimiento o rutina de cali-

bración de los parámetros asociados al modelo constitutivo.

El procedimiento que se llevó a cabo para la simulación de ensayos triaxiales consolidados

no drenados (CU) se describe a continuación:

1. Recolección de información experimental : Se realiza una búsqueda en trabajos de grado

y art́ıculos cient́ıficos de ensayos triaxiales CU en los cuales se reportarán gráficas trayectorias

de esfuerzos, curvas esfuerzo - deformación y curvas exceso de presión de poros - deforma-

ción, adicionalmente, que reportarán los valores asociados al ensayo(pc,p0) y los valores de los

parámetros asociados a la elasticidad (ν,G) y al estado cŕıtico (λ, κ, Mc, Me) o información

de donde se pudiesen deducir.

2. Digitalización de información experimental : Una vez recopilada información expe-

rimental de los ensayos triaxiales CU a través de graficas se procede a su digitalización

empleado el software de acceso libre Plot Digitizer, esto, con el fin de poder procesar pos-

teriormente dicha información. Los datos obtenidos se ingresan a un archivo de Microsoft

Excel, el cual permite recrear las gráficas necesarias de comparación, como se muestra en la

Figura 4.1.

28



Figura 4.1: Digitalización de información experimental

3. Escritura del archivo de entrada (input) para realizar simulaciones numéricas : Para la

simulación de ensayos triaxiales CU, empleando el modelo constitutivo GBSM, el programa

Calbr8 lee un archivo de formato .dat el cual contiene las caracteŕısticas de la simulación

del ensayo, las propiedades del material, y los valores de los parámetros que configuran el

modelo constitutivo. A continuación se muestra la estructura de este archivo input:

CKoUC (OCR = 1.00) of LCT (Gens, 1982). GBSM.1

0 13 15 0.01 0.30 0 0

0.9962 289.833 165.494 165.495 0.0 0.0 0.0

289.836 165.497 165.498 0.0 0.0 0.0 0.0

0.279 -0.1310 -0.1311 0.0 0.0 0.0

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

212 1 1 5 1 1 2
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1 1 0 1 0

0.1413 0.0514 1.1515 0.77 16 0.2017 33.8 101.40

2.8018 0.2619 1.2020

4.0021 1.0022 1.2023 0.0

1.00 1.00 30024 2.525 1.026

2.0 0.0 1.0 20.0 0.0

1

1.0E+09 1.0 0

1 0.1527 0 165.497 0 165.498 1 0.0 1 0.0 1 0.0 0 200 1.0

1 1 1 1 0

1

-1

-1 -1

Donde:

1. T́ıtulo (máximo 71 caracteres con espacios).

2. Relación de vaćıos inicial ein.

3. Esfuerzo de consolidación σ1c (kPa).

4. Esfuerzo de consolidación σ2c (kPa).

5. Esfuerzo de consolidación σ3c (kPa).

6. Esfuerzo de inicial del ensayo σ1ini (kPa).

7. Esfuerzo de inicial del ensayo σ2ini (kPa).

8. Esfuerzo de inicial del ensayo σ3ini (kPa).
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9. Valor de αin11 (Ecuación (3.29)).

10. Valor de αin22 (Ecuación (3.29)).

11. Valor de αin33 (Ecuación (3.29)).

12. Modelo Isotrópico=1, Modelo Anisotrópico=2.

13. Valor de λ.

14. Valor de κ.

15. Valor de Mc (Ecuación (3.17)).

16. Valor de la relación Me/Mc (Ecuaciones (3.17) y (3.18)).

17. Valor de la relación de Poisson ν.

18. Valor del parámetro R.

19. Valor del parámetro C.

20. Valor del parámetro sp.

21. Valor del parámetro hc.

22. Valor de la relación de parámetros he/hc.

23. Valor del parámetro a.

24. Valor del parámetro ψ1.

25. Valor del parámetro χη.

26. Valor del parámetro ψ2.

27. Deformación máxima εmax, valor positivo indica compresión y valor negativo indica

extensión.
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4. Realización de simulaciones numéricas : Una vez escrito el archivo input con toda la

información necesaria, se ejecuta el programa de elementos finitos Calbr8(Kaliakin, 1992) y

se realiza el siguiente procedimiento:

4.1. Se le indica al programa el nombre del archivo que contiene la información de la si-

mulación escribiendo también su extensión (.dat) seguido de un enter para cargar el archi-

vo.(Figura 4.2)

Figura 4.2: Realización de simulaciones numéricas: Paso 1

4.2. Se le indica al programa el nombre del archivo de salida con el que queremos que el

programa lo guarde seguido de un enter para confirmar. Este archivo mostrara un informe

de la simulación.(Figura 4.3)
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Figura 4.3: Realización de simulaciones numéricas: Paso 2

4.3. Se le indica al programa que no se requiere datos de una ejecución anterior escribiendo

“n” (no), seguido de un enter que confirma la indicación.(Figura 4.4)

Figura 4.4: Realización de simulaciones numéricas: Paso 3

4.4. Se le indica al programa que si se desea guardar la información de la simulación

para su posterior procesamiento escribiendo “y” (yes), seguido de un enter que confirma la
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indicación.(Figura 4.5)

Figura 4.5: Realización de simulaciones numéricas: Paso 4

4.5. Se le indica al programa la forma de guardar la información de la simulación. Se

escribe y/o selecciona la opción 12 seguida de un enter, esta opción tabulara de manera

separada para cada deformación las variables del estado critico (p′ y q) y la presión de

poros.(Figura 4.6)
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Figura 4.6: Realización de simulaciones numéricas: Paso 5

4.6. Se le indica al programa el nombre del archivo post-procesamiento con el que quere-

mos que el programa lo guarde seguido de un enter para confirmar. Este archivo mostrará de

manera tabulada la información de la simulación de conformidad con la opción seleccionada

en el paso anterior.(Figura 4.7)

Figura 4.7: Realización de simulaciones numéricas: Paso 6
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4.7. Finalmente, se le indica al programa que no se desea guardar información para un

reinicio escribiendo “n” (no) seguido de un enter.(Figura 4.8)

Figura 4.8: Realización de simulaciones numéricas: Paso 7

El resumen de las simulaciones a las cuales nombramos “out”, es un documento que se

puede visualizar como un archivo .dat, en el cual se observa el resumen de las iteraciones

hechas por el programa, como se muestra a continuación en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
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Figura 4.9: Realización de simulaciones numéricas: Archivo out (Parte 1)
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Figura 4.10: Realización de simulaciones numéricas: Archivo out (Parte 2)
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Figura 4.11: Realización de simulaciones numéricas: Archivo out (Parte 3)

El archivo “resultado”, muestra los resultados de las iteraciones que hizo el programa,

arrojando un archivo .dat, como se muestra a continuación en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Realización de simulaciones numéricas: Archivo resultado)

5. Visualización gráfica de las simulaciones: Después de haber realizado la simulación

numérica, se procede a graficar los resultados de la simulación que quedaron guardados den-

tro del archivo de post-procesamiento. Este archivo tiene una extensión .dat y se abre con

el programa Microsoft Excel de la siguiente manera:

5.1. Se ejecuta el programa Microsoft Excel.

5.2. En la pestaña de inicio se escoge la opción abrir y se selecciona el archivo de post-

procesamiento. La ventana de selección mostrara este tipo de archivo cuando se tenga acti-

vada la visualización todos los archivos.

5.3. Cuando se selecciona el archivo y se abre aparecerá una ventana llamada asistente para

importar texto. En esta ventana se seleccionará la opción delimitado fijo y se dará clic en

siguiente. Por último, se seleccionarán los separadores tabulación y espacio y se dará en clic

en finalizar.

5.4. Se copian los resultados de eps-1, p’, q y u en una hoja de Microsoft Excel y se grafican

las curvas: p’vs. q, eps-1 vs. q y u vs. eps-1.

6. Calibración de los parámetros del GBSM: De manera iterativa, se vaŕıan los parámetros
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asociados al GBSM en el paso 3 y se realizan los pasos 4 y 5 para calibrar los parámetros

del GSBM. Los valores iniciales de los parámetros con los que se puede iniciar este proceso

son presentados por Kaliakin (2014). Adicionalmente, se calibran estos parámetros en el

siguiente orden:

Se inicia con el parámetro R, para un OCR = 1.

Se recomienda seguir con el parámetro C, para OCR = 2,0 y 3,0, como término medio.

Finalmente, para OCR ≥ 4,0 se recomienda calibrar los parámetros a, Sp, hc y he

(tanto en compresión como en extensión).

Es de resaltar que este no es un orden estricto sino con el cual se llevó a cabo el proceso

de calibración. En el caṕıtulo 5 se muestra el comportamiento que tiene cada parámetro de

acuerdo con la variación de los valores asignados.
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Caṕıtulo 5

Parametrización del modelo

constitutivo GBSM

La parametrización del modelo GBSM en su versión isotrópica asociada y su version

anisotrópica asociada se presenta en este caṕıtulo. Se describe la incidencia y sensibilidad

de los parámetros R, C, a, hc-he y sp en la simulación y calibración de la arcilla Cardiff

Kaolin estudiada por Stipho (1978). El parámetro de endurecimiento rotacional ψ2 se calibra

para la arcilla Georgia Kaolin estudiada por Sheu (1984) (no se calibran los parametros de

endurecimiento rotacional χη y ψ1 ya que su estos controlan el proceso de consolidación).

Stipho (1978) y Sheu (1984) presentan en sus estudios las caracteŕısticas de estas arcillas y

ademas de ello ensayan el material en una cámara triaxial, consolidando de manera isotrópica

y anisotrópica diferentes muestras de esta arcilla. A partir de la información presentada por

Stipho (1978) y Sheu (1984) se simula el comportamiento de las arcillas mencionadas. Se

toman directamente los valores de los parámetros de estado cŕıtico (λ, κ, Mc, Me y ν) que

ellos reportan y los datos experimentales del ensayo de corte triaxial isotrópico y anisotrópico.

5.1. Parámetro de forma R

Como previamente se ha mencionado, R es un parámetro adimensional del modelo que

controla la forma eĺıptica de la superficie de frontera.Este parámetro tiene una incidencia par-

ticular en la simulación de suelos normalmente consolidados, es decir suelos con OCR = 1,0,
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y por tanto su calibración debe ser realizada sobre datos experimentales de este tipo.

Cuando el valor R aumenta, desde un valor determinado, se presenta una disminución de

la resistencia que el material puede alcanzar por lo que en las trayectorias de esfuerzos y la

curva esfuerzo–deformación se alcanzan menores esfuerzos desviadores o de corte a la falla

tanto en compresión como en extensión triaxial, adicionalmente, el efecto que produce un

valor mayor de R en la presión de poros es su disminución en compresión y su aumento en

extensión.

Cuando el valor R disminuye se presentará el efecto contrario del aumento de R en el compor-

tamiento mecánico del material por lo que se alcanzarán esfuerzos de falla mayores, presiones

de poros en compresión mayores y presiones de poros menores en extensión.

Finalmente, es de resaltar la sensibilidad moderada de este parámetro ya que el comporta-

miento del modelo responde de una manera adecuada a la relación entre resistencia y presión

de poros que se presenta de manera experimental, en la que si el material alcanza grandes

esfuerzos se presentará una mayor presión de poros por las condiciones no drenadas del en-

sayo en las que el agua del suelo también asume parte de la carga.

Lo descrito anteriormente se puede evidenciar a través de las Figuras 5.1, 5.2 y 5.3 en las que

se aprecia el efecto de la variación de R en las trayectorias de esfuerzo, la curva esfuerzo–

deformación y la curva presión de poros–deformación respectivamente.
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Figura 5.1: Efecto de la variación de R en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.2: Efecto de la variación de R en la curva esfuerzo – deformación axial.
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Figura 5.3: Efecto de la variación de R en la curva presión de poros – deformación axial.

5.2. Parámetro de centro de proyección C

En el GBSM, el parámetro C define la localización del centro de proyección que empleará

la regla de mapeo radial (radial mapping rule)en el plano de invariantes de esfuerzos I-J . Este

parámetro tiene incidencia para cualquier OCR, por lo cual su calibración se debe realizar

sobre datos experimentales que comprendan diferentes relaciones de sobre–consolidación, es

decir, diferentes OCR’s.

Cuando el valor C aumenta, desde un valor determinado, se presenta una disminución de la

rigidez inicial que el material puede tener. Es por esto que en las trayectorias de esfuerzos y la

curva esfuerzo–deformación en compresión y extensión se observa un comportamiento mucho

mas plástico que elástico representado por una menor verticalidad inicial en las trayectorias

de esfuerzos y curva esfuerzo–deformación.

Cuando el valor C disminuye se presentará el efecto contrario a su aumento, presentándose

un incremento en la rigidez inicial del material y por tanto una mayor verticalidad inicial

en las trayectorias de esfuerzos y curva esfuerzo–deformación tanto en compresión como en

extensión.

45



Por último, se resalta que este parámetro genera una afectación la baja en las trayectorias de

esfuerzos, curva esfuerzo–deformación y principalmente en el comportamiento de la presión

de poros.

Lo descrito anteriormente se puede evidenciar a través de las Figuras 5.4, 5.5 y 5.6 en las que

se aprecia el efecto de la variación de C en las trayectorias de esfuerzo, la curva esfuerzo–

deformación y la curva presión de poros–deformación respectivamente.
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Figura 5.4: Efecto de la variación de C en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.5: Efecto de la variación de C en la curva esfuerzo – deformación axial.
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Figura 5.6: Efecto de la variación de C en la curva presión de poros – deformación axial.
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5.3. Parámetro de núcleo elástico sp

El parámetro de núcleo elástico sp esta asociado al comportamiento elástico inicial que

simula el modelo cuando el suelo es cargado y por tanto es el encargado de retardar o deter-

minar el inicio del comportamiento inelástico dentro de la superficie de frontera.

Valores de sp mayores a 1.0 generarán un crecimiento del núcleo elástico y por lo que se

retardará la aparición de deformaciones plásticas dentro de la superficie de frontera. Si el

valor de sp es aumentado, las trayectorias de esfuerzos que seguirá el material serán cada vez

mas verticales y mas largas en su verticalidad, presentándose un incremento en la rigidez y

presión de poros en las curvas esfuerzo–deformación y presión de poros–deformación respec-

tivamente.

Si el valor de sp es igual a 1.0, las deformaciones plásticas se presentarán inmediatamente

sobre la superficie de frontera.

Es importante mencionar que sp afecta de igual manera el comportamiento del suelo tanto

en compresión como en extensión y que su variación se ve únicamente reflejada en suelos

sobreconsolidados (OCR >1.0) que por su naturaleza presentan mayor rigidez inicial de que

los suelos normalmente consolidados (OCR =1.0).

La variación de la respuesta mecánica del suelo, conforme sp toma diferentes valores,

se presenta en las Figuras 5.7, 5.8 y 5.9 para muestras de suelo sobreconsolidadas. En las

Figuras 5.10, 5.11 y 5.12 se aprecia la variación nula de la respuesta del suelo cuando sp

toma diferentes valores para muestras de suelo normalmente consolidadas..
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Figura 5.7: Efecto de la variación de sp en las trayectorias de esfuerzos no drenadas para

OCR > 1.
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Figura 5.8: Efecto de la variación de sp en la curva esfuerzo – deformación axial para OCR >

1.
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Figura 5.9: Efecto de la variación de sp en la curva presión de poros – deformación axial para

OCR > 1.
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Figura 5.10: Efecto de la variación de sp en las trayectorias de esfuerzos no drenadas para

OCR = 1.

50



p' (kPa)

150 200 250 300 350 400 450

q 
(k

Pa
)

-300

-200

-100

0

100

200

300

(a) (b) (c)

1 (%)

0 4 8 12 16
-300

-200

-100

0

100

200

300

0 4 8 12 16

u
 (

kP
a)

-100

0

100

200

300

Soil - Author

TE

TC TC

TE
OCR=1.0

OCR=1.0

Sp=1.0

Sp=2.0

Sp=2.0

Sp=1.0

Sp=1.0

Sp=2.0

Sp=1.0

Sp=2.0

Sp=1.0

Sp=2.0

Sp=2.0

Sp=1.0

TE

TC

OCR=1.0

OCR=1.0

OCR=1.0

OCR=1.0

q 
(k

Pa
)

1 (%)

Figura 5.11: Efecto de la variación de sp en la curva esfuerzo – deformación axial para

OCR = 1.
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Figura 5.12: Efecto de la variación de sp en la curva presión de poros – deformación axial

para OCR = 1.
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5.4. Parámetros de endurecimiento plástico a y hc, he

En el GBSM el parámetro a esta asociado, aśı como el parámetro sp, al núcleo elástico y

al inicio de deformaciones plásticas dentro de la superficie de frontera.

La variación de este parámetro tiene el mismo efecto de la variación de sp y a la vez su

mismo comportamiento, sin embargo, a puede simular comportamiento plástico para esta-

dos de esfuerzos menores a los que sp permite y adicionalmente simular una rigidez mayor,

prolongada y mas pronunciada.

Los diferentes comportamientos que se producen con la variación de a se presentan en

las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15.
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Figura 5.13: Efecto de la variación de a en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.14: Efecto de la variación de a en la curva esfuerzo – deformación axial.
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Figura 5.15: Efecto de la variación de a en la curva presión de poros – deformación axial.

El parámetro hc está asociado al endurecimiento plástico que se presenta en compresión.

Incrementos de su valor generarán como respuesta un incremento en el esfuerzo último que

puede alcanzar el suelo antes de la falla y un incremento en la presión de poros del suelo
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en compresión. Valores menores producirán el efecto contrario a su incremento generando

menores presiones de poros y un menor esfuerzo ultimo antes de la falla.

La respuesta de hc cuando adquiere diferentes valores se presenta en las Figuras 5.16,

5.17 y 5.18.
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Figura 5.16: Efecto de la variación de hc en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.17: Efecto de la variación de hc en la curva esfuerzo – deformación axial.
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Figura 5.18: Efecto de la variación de hc en la curva presión de poros – deformación axial.

El parámetro he está asociado al endurecimiento plástico que se presenta en extensión.

Incrementos de su valor generan en la curva esfuerzo–deformación que la simulación alcance

un estado de esfuerzos menor antes de la falla, que no afecta de manera apreciable la presión
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de poros. Si el valor de he adquiere valores menores se producirá el efecto contrario al de su

aumento en la curva esfuerzo–deformación, en donde el esfuerzo último antes de la falla se

incrementará, y nuevamente esto no afectará de manera apreciable la presión de poros.

En las Figuras 5.19, 5.20 y 5.21 se presenta el efecto que tiene la variación de he en

las trayectorias de esfuerzo, la curva esfuerzo–deformación y la curva presión de poros–

deformación respectivamente.
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Figura 5.19: Efecto de la variación de he en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.20: Efecto de la variación de he en la curva esfuerzo – deformación axial.
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Figura 5.21: Efecto de la variación de he en la curva presión de poros – deformación axial.
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5.5. Parámetro de endurecimiento rotacional ψ2

El parámetro de endurecimiento rotacional ψ2 está asociado a la simulación del compor-

tamiento anistrópico del material, y es uno de los encargados de controlar el endurecimiento

dado por la rotación de la superficie de frontera y controlar la respuesta del material en ex-

tension. Por lo cual, al realizar simulaciones numéricas su incidencia se ve reflejada en todas

las curvas de comportamiento mecánico; trayectorias de esfuerzos, esfuerzo–deformación y

presión de poros.

Cuando el valor de ψ2 es incrementado, el estado de esfuerzos p-q en extensión al que

llegan las trayectorias de esfuerzo son sustancialmente mayores (particularmente al final de

las trayectorias de esfuerzos) generando de esta manera un incremento importante del es-

fuerzo último de la curva esfuerzo–deformación y un incremento nuevamente apreciable en

la respuesta de la presión de poros. Si el valor de ψ2 es disminuido el estado de esfuerzos p-q

al que llegará el material en extension será menor y por tanto se presentará una disminución

en las presiones de poros y en el esfuerzo ultimo en la curva esfuerzo–deformación.

Lo descrito anteriormente se muestra en las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24 en las que se aprecia

el efecto de la variación de χη en las trayectorias de esfuerzo, la curva esfuerzo–deformación

y la curva presión de poros–deformación respectivamente.
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Figura 5.22: Efecto de la variación de ψ2 en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.23: Efecto de la variación de ψ2 en la curva esfuerzo – deformación axial.
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Figura 5.24: Efecto de la variación de ψ2 en la curva presión de poros – deformación axial.
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Caṕıtulo 6

Desempeño del modelo GBSM

En este caṕıtulo se presentan las simulaciones de ensayos triaxiales consolidados no drena-

dos de diferentes suelos cohesivos empleando el modelo GBSM, y realizando las simulaciones

a esfuerzo controlado.

Adicionalmente, en la Tabla 6.1 se muestran los parámetros usados para las simulacio-

nes. Los parámetros asociados al estado cŕıtico fueron obtenidos a partir de recopilación de

bibliográfica, y los demás parámetros fueron obtenidos mediante calibración.
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Tabla 6.1: Parámetros del modelo empleados en las simulaciones numéricas

Parámetros Georgia Kaolin Kaolin Parry TSC* BBC** LCT***

Estado cŕıtico

λ 0.012 0.330 0.170 0.160 0.666

κ 0.035 0.061 0.020 0.012 0.0077

ν 0.28 0.28 0.29 0.29 0.29

Mc 0.87 0.88 1.05 1.35 1.18

Me 0.84 0.63 0.95 0.93 0.86

Superficie de frontera

R 2.00 2.60 2.50 2.20 2.20

C 0.50 0.50 0.50 0.60 0.60

Sp 2.00 1.80 1.00 2.00 2.00

hc 5.0 8.0 5.0 5.0 5.0

he 5.0 12.0 25.0 50.0 50.0

a 2.00 1.20 1.50 2.50 2.50

Potencial plástico

Nc - - - 1.0 0.96

Ne - - - 1.28 1.20

Endurecimiento rotacional

χη 1.00 400.00 - 300.00 300.00

ψ1 0.50 3.00 - 0.00 5.00

ψ2 2.50 200.00 - 2.50 2.50

*Taipei Silty Clay (TSC).

** Boston Blue Clay (BBC).

*** Lower Cromer Till (LCT).

Los datos experimentales de Georgia Kaolin se obtuvieron a partir del trabajo realizado

por Sheu (1984) en el que hizo ensayos de comportamiento ćıclico, para esto realizo una ca-
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racterización del material a partir de ensayos triaxiales no drenados consolidados de manera

isotrópica. Para este suelo, se usaron los datos experimentales isotrópicos presentados por

el autor y se realizaron simulaciones isotrópicas y anisotrópicas para mostrar las capacida-

des predictivas del modelo GBSM en este suelo. Las Figuras 6.1 y 6.2 permiten evaluar el

desempeño del modelo.
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Figura 6.1: Simulaciones numéricas isotrópicas asociadas de la arcilla Georgia Kaolin: Tra-

yectorias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo – deformación y Curva exceso de presión de

poros – deformación. (Sheu, 1984)
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Figura 6.2: Simulaciones numéricas anisotrópicas asociadas de la arcilla Georgia Kaolin:

Trayectorias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo – deformación y Curva exceso de presión

de poros – deformación. (Sheu, 1984)

Como se mencionó anteriormente, la arcilla Georgia Kaolin fue ensayada al corte en apa-

rato triaxial consolidandose de manera isotrópica para obtener únicamente muestras normal-

mente consolidadas (OCR = 1,0) a diferentes niveles de esfuerzos. Se aprecia en la Figura

6.1 que la simulación del modelo isotrópico con regla de flujo asociada, no logra representar

de manera adecuada el ablandamiento que se produce al final del ensayo en extensión. Para

representar de manera adecuada dicho comportamiento al final del ensayo se realiza una

simulación con la versión anisotrópica asociada del GBSM, usando los mismos parámetros

con los que se calibró el modelo isotrópico asociado, con cual solo se incluyeron y estimaron

los parámetros de anisotroṕıa (χη, ψ1, ψ2) como se evidencia en la Tabla 6.1.

En la Figura 6.2 se muestran las simulaciones empleando el modelo anisotrópico asociado, el

cual permite aproximarse de una mejor manera a el comportamiento real del suelo, mostran-

do una adecuada la predicción de las trayectorias de este. Sin embargo, es preciso señalar

algunas limitaciones que presenta el modelo en la simulación de este suelo, siendo una sobre

estimación de la capacidad del suelo que se presenta de manera leve en compresión y de

manera apreciable en extension y una predicción errada de del exceso de presión de poros
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cuando esta está por debajo de los 50 KPa.

Los ensayos experimentales para el suelo Kaolin Parry se tomaron del trabajo realizado

por Parry and Nadarajah (1973), los autores realizaron ensayos triaxiales consolidados no

drenados isotrópicos y anisotropicos a diferentes grados de sobreconsolidación, en compresión

y extensión.
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Figura 6.3: Simulaciones numéricas isotrópicas asociadas de la arcilla Kaolin Parry: Trayec-

torias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo – deformación y Curva exceso de presión de

poros – deformación. (Parry and Nadarajah, 1973)
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Figura 6.4: Simulaciones numéricas anisotrópicas asociadas de la arcilla Kaolin Parry: Tra-

yectorias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo – deformación y Curva exceso de presión de

poros – deformación. (Parry and Nadarajah, 1973)

En la Figura 6.3 se observa en compresión una buena respuesta del modelo al simular de

manera acertada las trayectorias de esfuerzos, curva esfuerzo–deformación y curva presión

de poros– deformación, por otra parte, en extensión el modelo no es capaz de representar

de manera adecuada el comportamiento del suelo al subestimar las capacidades del mate-

rial. Este comportamiento errado en extension es causado por la regla de flujo asociada que

emplea la version del modelo utilizado, en la que la superficie que delimita deformaciones

plásticas y elásticas es la misma empleada como superficie de potencial plástico.

En cuanto al desempeño del modelo en la simulación de este suelo en condiciones de conso-

lidación anisotrópica el modelo representa de manera adecuada las trayectorias de esfuerzo

que sigue el material tanto en compresión como en extensión, sin embargo, se observa que

el modelo en la curva esfuerzo–deformación tiene un comportamiento poco preciso debido a

que predice una rigidez inicial mucho mayor a la que posee el suelo y por tanto al comienzo

de dicha curva, en compresión y particularmente en extensión, las predicciones se alejan de

los datos experimentales hasta casi la mitad del ensayo en donde el modelo si representa de

manera adecuada dicho comportamiento.
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Para la simulación numérica de la arcilla limosa TSC (Taipei Silty Clay) se toma di-

rectamente la informacion experimental reportada por los autores Chin and Liu (1997) al

estudiar este suelo. A continuación en la Figura 6.5 se muestran las simulaciones isotrópicas

asociadas realizadas para este suelo.

Figura 6.5: Simulaciones numéricas isotrópicas asociadas de la arcilla TSP: Trayectorias de

esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo – deformación y Curva exceso de presión de poros –

deformación. (Chin and Liu, 1997)

De acuerdo a las simulaciones realizadas mostradas en la Figura 6.5 se observa un buen

desempeño del modelo al simular de manera adecuada las trayectorias de esfuerzo que siguen

las muestras de suelo ensayadas en compresión. Por otra parte se observa un desempeño

menos preciso y acertado en las trayectorias de esfuerzo en extension y curvas esfuerzo–

deformación. En las curva esfuerzo–deformación el comportamiento del modelo sobre estima

la capacidad de las muestras de suelo normalmente consolidadas y subestima la capacidad

de las muestras sobreconsolidadas .

La arcilla marina BBC (Boston Blue Clay) fue estudiada por diversos autores entre ellos
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Fayad (1986). Este autor presenta información experimental de ensayos triaxiales isotrópicos

y anisotrópicos a diferentes grados de sobreconsolidación. De estos ensayos en compresión y

extensión, se obtienen los datos necesarios para realizar las simulaciones que se presentan a

continuación.

1 (%)

0 4 8 12 16
-100

0

100

200

300

400

p' (kPa)

0 200 400 600

q 
(k

Pa
)

-100

0

100

200

300

400

OCR=1.0

OCR=2.0

OCR=4.0

OCR=8.0

Simulation

(a) (b) (c)

0 4 8 12 16

u
 (

kP
a)

-100
-50

0
50

100

150

200

250
300
350

400
450

500

Soil - Author

TE

TC TC

TE
TE

TC

q 
(k

Pa
)

1 (%)

Figura 6.6: Simulaciones numéricas isotrópicas asociadas de la arcilla BBC: Trayectorias

de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo – deformación y Curva exceso de presión de poros –

deformación. (Fayad, 1986)
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Figura 6.7: Simulaciones numéricas anisotrópicas no–asociadas de la arcilla BBC: Trayecto-

rias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo – deformación y Curva exceso de presión de poros

– deformación. (Fayad, 1986)

En las simulaciones realizadas para esta arcilla (Figuras 6.6 y 6.7) se observa un desem-

peño del modelo bastante adecuado, tanto en las simulaciones isotrópicas como anisotrópicas,

debido a que las simulaciones concuerdan en una buena medida con los datos experimen-

tales de las trayectorias de esfuerzo y curva esfuerzo–deformación. Es de resaltar que el

modelo subestima las caracteŕısticas de las muestras de material normalmente consolidado

(OCR = 1,0).

La información experimental del suelo LCT (Lower Cromer Till) es obtenida del trabajo

hecho por Gens (1982), para este caso solo se simulo ensayos anisotrópicos con diferentes re-

laciones de sobreconsolidación. Dichas simulaciones se presentan a continuación en la Figura

6.8.
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Figura 6.8: Simulaciones numéricas anisotrópicas no–asociadas de la arcilla LCT: Trayecto-

rias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo – deformación y Curva exceso de presión de poros

– deformación. (Gens, 1982)

Se observa en las simulaciones que el modelo predice de manera adecuada el compor-

tamiento real del suelo al concordar de manera precisa los datos experimentales con las

simulaciones. Se resalta que en estas simulaciones no se presenta ningún comportamiento

errado del modelo con respecto a la respuesta del suelo de manera experimental.
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Caṕıtulo 7

Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo se presentó de manera general la teoŕıa de la elasto

plasticidad clásica y la teoŕıa de la elastoplasticidad basada en el concepto del Bounding

Surface. Adicionalmente se mostró de manera detallada el modelo constitutivo para suelos

cohesivos Generalized Bounding Surface Model (GBSM) junto con un estudio paramétrico

de sus versiones isotrópica asociada y anisotrópica asociada. De acuerdo con lo anterior y

con los resultados obtenidos se dan las siguientes conclusiones.

Se presentan las gráficas comparativas entre ensayos experimentales y simulaciones,

observando que el modelo funciona de manera adecuada, siguiendo la respectiva ca-

libración de los parámetros necesarios, las simulaciones predicen las trayectorias de

esfuerzos de manera similar que el ensayo experimental.

Se simuló el comportamiento de un total de cinco suelos cohesivos consolidados isotrópi-

camente y anisotrópicamente. Las arcillas Georgia Kaolin, Kaolin Parry, Taipei Silty

Clay y Boston Blue Clay fueron consolidadas isotrópicamente, y de manera anisotrópi-

ca fueron consolidadas las arcillas Georgia Kaolin, Kaolin Parry Boston Blue Clay y

Lower Cromer Till.

El estudio paramétrico realizado para los parámetros R, C, sp, a, hc, he y ψ2 que

componen el modelo GBSM y que muestra el comportamiento de estos, esto, de acuerdo

con la función que cumplen en el modelo y las variaciones en los valores de calibración.
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Se establece un rango de valores recomendados para iniciar la parametrización, en lo

que se evidencia de forma clara la variación que tiene cada parámetro, según el valor

numérico.

Tabla 7.1: Rango de valores recomendados para la calibración de los parámetros asociados

al GBSM

Parámetro Valor t́ıpico Rango de valores

Superficie de frontera

R 2.80 2.50-3.00

C 0.25 0.20-0.30

Sp 1.60 1.00-2.00

hc 3.00 1.00-10.00

he/hc 5.00 1.00-10.00

a 1.50 1.00-2.00

Endurecimiento rotacional

ψ2 0.50 0.10-1.00

Se evaluó el desempeño del modelo constitutivo GBSM, obteniendo las gráficas com-

parativas entre ensayos experimentales y simulaciones, donde se observa que el modelo

funciona de manera adecuada, y las simulaciones predicen las trayectorias de esfuerzos

de manera similar que el ensayo experimental.

Se observo que el GBSM mejora diferentes aspectos de otros modelos constitutivos

propuestos a lo largo de la historia. Destacando la capacidad de este para realizar

simulaciones acertadas de suelos sobreconsolidados (OCR>1.0) sometidos a ensayos

en compresión y extensión, tener en cuenta caracteŕısticas anisotrópicas iniciales del

material, su evolución durante el proceso de carga, y predecir el comportamiento de la

presión de poros en el proceso de carga.

Cada uno de los parámetros asociados a la configuración de la forma de la superficie

de frontera (R y C), al endurecimiento plástico (sp, a, hc y he) y al endurecimiento
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rotacional (ψ2) controlan y representan determinada caracteŕıstica mecánica del suelo

que se manifiesta en las trayectorias de esfuerzos, la curva esfuerzo–deformación y en

la curva presión de poros–deformación.

7.1. Recomendaciones para futuras investigaciones

Una vez concluida la tesis, se considera interesante investigar sobre otros aspectos rela-

cionados con el GBSM y se propone:

Extender los estudios expuestos en esta tesis evaluando el comportamiento del GBSM

usando regla de flujo no asociada, siendo este la simulación mas completa y que mejora

la predicción del comportamiento del suelo.

Hacer “simulaciones verdaderas”, donde se calibren los parámetros generales para una

OCR intermedio y si cambiar los parámetros se realicen simulaciones a los demás

OCR, esto mismo se podŕıa hacer para ensayos experimentales con diferentes niveles

de anisotroṕıa.

Extender los estudios y simulaciones del GBSM expuestos en esta tesis, a cargas ćıclicas,

donde se pueda tener la calibración de parámetros iniciales y complemente con el

numero de ciclos.
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