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Resumen

Conociendo las propiedades mecanicas y el comportamiento esfuerzo - deformacion del
suelo, se pueden hacer disenos mas 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 tendra la obra civil.

El modelo Generalized Bounding Surface (GBSM) permite predecir computacionalmente
el comportamiento de suelos cohesivos tanto isotrépica como anisotrépicamente 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: ;Cudl es el desempeno del modelo
constitutivo Generalized Bounding Surface Model (GBSM) en la simulacién del comporta-

miento de suelos cohesivos bajo cargas monotonicas?

La evaluacion de este modelo constitutivo se hizo comprobando la versién isotrépica y
anisotropica con la regla de flujo asociada, en cinco diferentes tipos de suelos. Recopilando
datos de las distintas tesis, articulos y fuentes de informaciéon que tengan ensayos experi-
mentales, asi mismo digitalizar las graficas obtenidas, y de esta manera se completan los
datos base para el uso del programa Calbr8, que permite calibrar los pardmetros 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 graficas de los estados de esfuerzos, deformacion
axial y presién de poros, para ser comparadas con respecto a las trayectorias experimentales.
Comprobando que el modelo GBSM estd programado para pronosticar el comportamiento
mecanico de cada suelo, implementando la teoria de la superficie limite, segin sus parametros
y la calibracion de las variables propias de este, los resultados comprueban la aplicacion

optima de este modelo en la geotecnia.
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Capitulo 1

Introduccion

El comportamiento mecanico que exhiben los suelos cuando son sometidos a procesos
de carga ha sido un tema ampliamente estudiado desde hace varias décadas debido a las
caracteristicas particulares de este material. Asi, a partir de estos estudios han surgido
diversos modelos constitutivos elastoplasticos capaces de representar el comportamiento del
suelo bajo condiciones determinadas. Los modelos constitutivos, desde el punto de vista
mecanico, se definen como un conjunto de formulaciones matematicas que relacionan el
estado de esfuerzos con la deformacion del material y por tanto describen su comportamiento
fisico. Los modelos constitutivos elastopldsticos que se han desarrollado pueden ser divididos
en 4 tipos dependiendo la formulacién, estos se enumeran a continuacion desde el mas simple

hasta el méas complejo y preciso:

Isotrépico asociado

Isotrépico no asociado

Anisotropico asociado

Anisotropico no asociado

Los términos isotrépico y anisotropico hacen referencia al comportamiento direccional
del material, en donde el termino isotrépico hace referencia a un comportamiento idéntico

en todas las direcciones posibles y el termino anisotrépico a un comportamiento diferencial



dependiendo de la direccion. 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 plasticas. La
regla de flujo asociada emplea como superficie de potencial plastico la misma superficie de
fluencia y la no asociada emplea como superficie de potencial plastico una superficie dife-
rente a la superficie de fluencia. Lo anterior se explicara en detalle més adelante dentro de
los aspectos tedricos. Uno de los primeros modelos constitutivos que buscaba representar
de manera adecuada el comportamiento de suelos cohesivos fue el Modelo Cam Clay Modi-
ficado (isotrépico 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 caracteristicas 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 elastopldstico basado en
el concepto de la superficie de frontera (bounding surface) el cual incorpora las caracteristi-
cas anisotropicas 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 ntimero de arcillas, debe de
seguir siendo evaluado en mas suelos con el fin de corroborar sus capacidades y encontrar
deficiencias con el fin de mejéralo y/o establecer recomendaciones de uso. Lo anterior, cons-
tituye la principal motivacion de esta investigacion, por tanto, en el trascurso de este trabajo
se analizaran y discutirdn las capacidades del GBSM en la simulacién numérica de suelos

cohesivos realizando una parametrizacion del mismo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Evaluar y validar el desempeno de modelo GBSM en la simulaciéon de ensayos triaxiales
de corte no drenado en suelos cohesivos consolidados isotrépicamente y anisotrépicamente

mediante la comparacion entre datos experimentales de ensayos realizados por diferentes



autores y las simulaciones numéricas realizadas con el programa de elementos finitos Calbr8

(Kaliakin, 1992).

1.1.2. Objetivos especificos

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

que componen el modelo.

= Realizar un estudio paramétrico del modelo que permita identificar la funcién que tiene

cada uno de los parametros dentro del modelo.

= Establecer recomendaciones para los valores de cada uno de los parametros 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 simulacién del comportamiento

mecanico de los suelos cohesivos.

1.2. Alcance

En el presente trabajo se realizara la evaluacién del modelo Generalized Bounding Surface
utilizando la versién isotropica y anisotropica con regla de flujo asociada en cinco diferentes
tipos de suelos consolidados isotrépica y anisotropicamente. La recopilacién de datos se hara
mediante la busqueda de las tesis, articulos y todas las fuentes de informacion que tengan
ensayos experimentales, posteriormente digitalizar las graficas de estos ensayos, recolectar
los datos base para el uso del programa Calbr8, calibrando los parametros necesarios para
ejecutar las simulaciones correspondientes a cada suelo y realizar las simulaciones de cada tipo
de suelo en este. Los datos obtenidos seran procesados e interpretados mediante el GBSM,

comparando las simulaciones realizadas con respecto a los resultados experimentales.



Capitulo 2

Elastoplasticidad

La Teoria de la elastoplasticidad estd fundamentada en las concepciones basicas de las
teorias de comportamiento elastico y plastico a través de una serie de conceptos que se
trataran mas adelante. Esta teoria establece una relacion matematica entre esfuerzos y de-
formaciones con la cual es posible calcular las deformaciones en funcién de los esfuerzos a los
que es sometido un material que exhibe caracteristicas elasticas y plasticas a la vez, como lo

es el caso de los suelos.

2.1. Aspectos generales del comportamiento elastico y
plastico

En la Figura 2.1 se muestra la curva esfuerzo—deformacién tipica de un suelo. En esta,
se evidencia comportamiento elastico y plastico simultaneo del material sujeto a un proceso

de carga y descarga.
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Figura 2.1: Curva esfuerzo—deformacién tipica de un suelo.

A continuacién se explica cada uno de estos dos tipos de comportamientos, elastico y

plastico.

2.1.1. Comportamiento elastico

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 deformacién es reversible. El andlisis de este comportamiento se ha realizado a
partir de la Teoria General de la Elasticidad o Ley de Hooke Generalizada, la cual fue desa-
rrollada hacia el anio 1675 y en la que se plantea la relacién entre esfuerzos y deformaciones
eldsticas a través de un conjunto de constantes elasticas (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 elastica lineal ni tampoco
isotropica, sin embargo, algunas veces se ha idealizado este comportamiento en los suelos
con el fin de poder estimar deformaciones elasticas asociadas a esfuerzos aplicados dentro de

masas de suelos.

2.1.2. Comportamiento plastico

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



denominadas irreversibles. Con el objetivo de estimar estas deformaciones se planted la Teoria
de la Plasticidad, la cual fue desarrollada en un principio para predecir el comportamiento de
materiales metalicos cuando excedian su limite eldstico y que posteriormente fue extendida

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

y los suelos.

2.2. Conceptos fundamentales

La teoria de la elastoplasticidad esta basada en los siguientes conceptos: superficie de
fluencia, regla de flujo y regla de endurecimiento. A continuacion se definen cada uno de

estos conceptos, ilustrandolos graficamente a través de las Figuras 2.2 y 2.3 asociadas al

modelo Cam Clay Modificado (Modified Cam Clay).
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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-
sentdndose cuando el material entra en el rango pléstico. La superficie de fluencia (Yield
Surface) se define como el contorno del dominio eldstico representado por una funcién 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 plasticas. En términos clasicos, cuando el estado de esfuerzos en el que se en-
cuentra el material esta sobre o fuera de la superficie de fluencia se produciran deformaciones
unicamente plasticas y si el estado de esfuerzos esta dentro de la superficie de fluencia se

producirdn deformaciones unicamente eldsticas.(Nieto-Leal, 2007)

2.2.2. Regla de flujo

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

cas, cortantes y volumétricas, construida bajo la suposicion de la independencia de la velo-



cidad y la existencia de una superficie de potencial plastico g.

La regla de flujo establece la direccion del incremento de deformaciones plasticas siendo este
un vector normal a la superficie de potencial plastico g, por lo cual, la regla de flujo es
funcién del potencial pléstico 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
condicion de normalidad en donde el potencial plastico esta dado por la misma ecuacion de
la superficie de fluencia (f = g)y la segunda es la regla de flujo No-Asociada o condicién
de no normalidad en donde el potencial plastico no estda dado por la misma ecuacion de la

superficie de fluencia (f # g) y esta 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 eldstico 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 plastico y el cambio

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

2.3. Teoria de la Elastoplasticidad

Esta teoria, considerando tinicamente deformaciones infinitesimales descompone de forma

aditiva el tensor de deformaciones totales en dos partes: deformaciones eldsticas y plasticas.
€ =€ +EL (2.1)

Esta descomposicion entre deformaciones plasticas se da gracias a la existencia de una
superficie de fluencia convexa y totalmente encerrada que separa las regiones puramente
elasticas y plasticas.

Las deformaciones elasticas &?fj pueden ser obtenidas mediante la Ecuacién 2.2 dada por la

ley de Hooke.

€5 = Cijuoyy (2.2)



Donde Cjjy, es el tensor de cuarto orden de constantes eldsticas y a7, el tensor de esfuerzos

efectivos en el cual el material se encuentra.

Definiendo una superficie de carga f *(agj, qn) = 0, las deformaciones plésticas éf-; pueden

ser obtenidas mediante las siguientes ecuaciones.
¢, =<L> Ry (2.3)
Gn =<L>r, (2.4)
Los valores de R;; y r;; representan la direccion de los incrementos de éf; y ¢, respectivamente.

Los simbolos <> denotan los corchetes de Macauley, donde < L >=Lsi L >0,y < L >=0

para L < 0, L es el indice de carga escalar definido a continuacién.

[ VRN S (2.5)

A R O .
YA /g
K, K, 90,

Siendo L;; = df*/00;; el tensor que define la naturaleza del incremento de carga actuando en
direccién normal a la superficie de carga. Cuando L > 0, L = 0y L < 0 ocurren incrementos
de carga, carga neutra y descarga de manera respectiva.

El valor de K, representa el médulo pléstico escalar. K, es definido por la Ecuacién 2.6 a

través de la condicién de consistencia 0 f* = 0, las ecuaciones 2.4 y 2.5 y de asumir L > 0.
K,=——-r, (2.6)

Su inclusién permite predecir una respuesta (estable) de endurecimiento cuando K, > 0y
una respuesta (inestable) de ablandamiento cuando K, < 0.

El tensor de segundo orden R;; corresponde al gradiente de una superficie de potencial
pléstico convexa (g = 0) adecuadamente definida.

dgx
do!

ij

Cuando se emplea una regla de flujo asociada, la Ecuacién 2.7 es modificada, en esta se
reemplaza la superficie de potencial plastico g% por la superficie de carga fx. Teniendo en
cuenta esto, el tensor de segundo orden R;; cuando se emplea una regla de flujo asociada es

definido como:
Of*
oo

ij

R, = (2.8)



Capitulo 3

Bounding Surface Elastoplasticity

3.1. Antecedentes

Buscando describir matematicamente el flujo plastico de materiales metalicos 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-plastico, el cual incorpora un
relacién matemética denominada regla de mapeo (mapping rule) que permite el calculo de
deformaciones plasticas para estados de esfuerzos localizados dentro de la superficie de fluen-
cia. Asi, el concepto de superficie frontera permite una transiciéon suave del esfuerzo en un

estado elastico, dentro y sobre la superficie.

Este concepto es adaptado y formulado en términos de dos invariantes de esfuerzo para re-
presentar el comportamiento elasto-plastico de suelos cohesivos consolidados isotropicamente
con mayor precision en arcillas normalmente consolidadas y sobre—consolidadas (Dafalias and
Herrmann, 1980, 1982a), teniendo como objetivo mejorar sus capacidades predictivas en las
simulaciones numéricas en comparacion con los modelos clasicos de elasto-plasticidad que se
tenian en ese entonces. Consecutivamente esta formulacion es escrita en términos de tres in-
variantes de esfuerzo, incluyendo dentro de su estructura la teoria de estado critico (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 caracteristicas que mejoraban su
desempeno en la simulacién numérica de suelos cohesivos consolidados isotropicamente y
bajo condiciones de carga monotonica. Esta version 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 incorporacién numérica resultaba bastante dispendiosa.

] gh

: 5 ELLIPSE 1
HYPERBOLA —\

ELLIPSE 2

ELASTIC | 4
NUCLEUS,” /
Ea

-
=" 4

. S A o
P =T, © 1=Cly  I=lo/R{a) / I(e”)

Figura 3.1: Tlustracién esquemaética 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 versién de este modelo en la que
la superficie de frontera compuesta es reformulada y reducida a una superficie simplificada
con forma eliptica en el plano de invariantes de esfuerzos I y J (Figura 3.2). Esta formulacién
mostrd, con respecto a la anterior, grandes capacidades para predecir el comportamiento
isotrépico del suelo sujeto a cargas monotonicas y ciclicas en condiciones drenadas y no

drenadas para cualquier OCR.

11
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Figura 3.2: Tlustracion esquemadtica de la superficie de frontera y de la regla de mapeo del

modelo simplifiucado propuesto por Kaliakin and Dafalias (1989)

Partiendo de la teorfa anistrépica de estado critico propuesta por Dafalias (1986), Anan-
darajah and Dafalias (1986) trabajando sobre el concepto clasico de superficie de frontera
(isotrépico) escriben una serie de formulaciones que permitieron representar el comporta-
miento anisotropico de los suelos, desarrollando asi las reglas de endurecimiento rotacional
(rotational hardening) y la forma de endurecimiento (shape-hardening) que permiten al mo-
delo clasico tener en cuenta el estado anisotropico inicial del material y su evolucién en

procesos de carga o consolidacion.

A comienzos de siglo, Ling et al. (2002) basado en los conceptos de estado critico y plas-
ticidad de superficie de frontera para estados anosotrépicos desarrolla un nuevo modelo, en
el que incorpora ademas de una regla de endurecimiento isotrépica una regla de endureci-
miento rotacional y distorcional con una regla de flujo asociada que permite tener en cuenta
condiciones anisotrépicas del material, también se utilizo dentro de este modelo una forma
simplificada del médulo plastico permitiendo de esta manera configurar todo el modelo con
12 parametros. Uno de los problemas més importantes que se encontrd para este modelo es
que esta limitado a suelos que no exhiben un comportamiento de deformacién—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 plastico independiente de la superficie de frontera, de esta manera se
obtuvieron resultados més 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 parametros asociados al estado critico y la configuracion de
superficies de frontera y potencial pléastico, por lo que adicionalmente redujo el nimero de
pardmetros que requeridos para las simulaciones. Posteriormente, Jiang et al. (2017) inclu-
yen dentro de su formulacién 3 parametros que controlan caracteristicas visco-plasticas del
material, con el objetivo de reproducir comportamientos tiempo—dependientes como creep,

relajacion y cambios en la velocidad de deformacién.

Kaliakin and Nieto-Leal (2013) inician la formulacién 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 formulacion y estructuracién
de una regla de flujo no asociada (con su respectiva superficie de potencial pléstico) y una
regla de endurecimiento rotacional para tener en cuenta y recrear el ablandamiento y en-
durecimiento de los suelos junto con las caracteristicas anistropicas de los mismos. Tiempo
después, Nieto-Leal and Kaliakin (2014) desarrollan una funcién 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 buscé desarrollar y llegé a
definir un modelo totalmente tridimensional en terminos de los invarientes de esfuerzo I, J y
6, dependiente del tiempo que tiene en cuenta la anisotropia 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 formulacion para las reglas de flujo
asociada y no asociada. Adicionalmente, este modelo se puede adaptar desde la forma mas
simple de simulacién, isotrépica con regla de flujo asociada, hasta la forma més compleja,

anisotrépica 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 implementacion del modelo de esta manera facilita la incorporacion
simple y econdémica en programas de elementos finitos nuevos y existentes para el analisis de
estructuras de suelo. Con el fin de evaluar las caracteristicas 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 propdsito (Nieto-Leal et al., 2017). Se desarrolla un modelo anisotrépico de superficie de
frontera, introduciendo tres parametros visco—plasticos, siendo validado con ensayos triaxia-
les no drenados en arcillas isotropica y anisotréopicamente 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 formulacién caracteristicas anisotrépicas 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 incorporacion de una regla de flujo no—asociada. La forma que adquiere la superficie de
frontera, la superficie de potencial plastico y la superficie de falla en el espacio de esfuerzos

se presenta en la Figura 3.3.
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Failure envelope

Oz

Figura 3.3: GBSM en espacio de esfuerzos: superficie de potencial plastico y la superficie de

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

En caso de que todas las caracteristicas mencionadas del GBSM no se consideren nece-
sarias para la simulacion 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 monoténica, el GBSM se reduce a un modelo anisotropico 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 anisotrépico tiempo—dependiente con
una regla de flujo asociada, finalmente, si el problema se restringe a suelos consolidados
isotrépicamente, el GBSM puede simplificarse al maximo teniendo asi un modelo isotropi-
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 elastoplastico Bounding Surface o superficie de frontera tiene como hipétesis
dentro de su concepcion que para estados de esfuerzos dentro de la superficie de frontera

(superficie homénima a la superficie de fluencia que separa las regiones elésticas y plésticas)
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pueden presentarse deformaciones elasticas y plasticas de manera simultanea, diferenciando-
se asi de diversos modelos constitutivos clasicos que establecen que dentro de la superficie
de fluencia no existen deformaciones plasticas sino deformaciones eldsticas inicamente.

Este concepto surge al observar que en cualquier curva de esfuerzo—deformacion de carga mo-
noténica seguida de una descarga, los estados de esfuerzo—deformacién convergen a ciertos

7

“bound’s” o limites/fronteras bien definidos en el plano esfuerzo—deformacién. 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 o7, y
de un conjunto de variables internas adecuadas ¢,, la superficie de frontera en el espacio de

esfuerzos es definida analiticamente por la Ecuaciéon 3.1.
F(5,q0) =0 (3.1)

Donde la barra encima del tensor de esfuerzos efectivos indica el valor de un punto
imagen”sobre la superficie de frontera para un estado de esfuerzos o7; dentro de la superficie.
Para cada estado de esfuerzos o}; existe una tnica “imagen” 7;; 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 7;; es exactamente
igual al estado de esfuerzos en ese punto a;j. Por otra parte, cuando el estado de esfuerzos
o;; estd dentro de la superficie de frontera el valor de &;; es asignado por la regla de mapeo
dada por la Ecuacion 3.2.

—/

Uz‘j = b(O'Z'j — aij) + CLij (32)

Siendo a;; el centro de proyecciéon de la regla de mapeo que siempre estard dentro de
la superficie de frontera y b un parametro adimensional (1 < b < 00) que es determinado
en términos del estado del material sustituyendo &;; de la Ecuacién 3.2 en la Ecuacién 3.1

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

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

Elastic
nucleus

0
\ Bounding surface
F{E.;-‘L. )=0

Figura 3.4: Tlustracién esquemadtica 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 continuacion
los detalles del modelo asociados con la definicion de invariantes de esfuerzo, descomposicién
de deformaciones, respuestas eldsticas y plasticas, dependencia del dngulo de Lode y criterio

de falla.

3.3.1. Invariantes de esfuerzo

El esfuerzo efectivo oj; esta dado en términos del esfuerzo total o;; y de la presién de

poros © mediante la Ecuacién 3.3.

oL = 04 — Oiju (3.3)

v
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Siendo d;; Kroneker delta.

El tensor de esfuerzos efectivos O'Z,-j puede descomponerse en la suma de un tensor esférico
de esfuerzos o hidrostdtico y un tensor de esfuerzos desviadores s;; de la manera que se
muestra en las Ecuacion 3.4.

1

_ / . ' 0 1 \T
Sij = 045 — gakkéij Oij = {‘711‘722‘733‘712013023} (3.4)

En el GBSM que emplea una regla de flujo asociada se incluye el tensor simétrico c;
para tener en cuenta la anisotropia del material. «;; describe la rotacién de la superficie
de frontera en el espacio de invariantes de esfuerzos, siendo esta la forma en la cual las
caracteristicas anistropicas del material son incorporadas en términos constitutivos.

En el modelo anisotrépico asociado, las invariantes de esfuerzo que se emplean para describir
la superficie de frontera F' son las siguientes.
, 1 1 3
I =064, J*= 53% sy, SY= (gsf‘]sfks‘,ﬁz) (3.5)
Con sf; definido por la Ecuacion 3.6.

8ij = Sij — §sz‘j02k = 035 (i + 0i5) T (3.6)

J* es la segunda invariante desviadora de esfuerzos y S* es la tercera invariante desviadora
reducida de esfuerzo.
El tercer invariante de esfuerzos corresponde al angulo de Lode reducido para la superficie

de potencial plastico que se presenta en la Ecuacion 3.7.

N
¢ = lsin’1 [3—\/5 (S—) ] , —g <0* < (3.7)

ol

3 2 J

La magnitud escalar en el espacio triaxial del tensor anisotrépico «;; es definido mediante
las Ecuacién 3.8.
3

o = §Oéij L QG (38)

a en el plano de invariantes I-J es representado por & = 1/2/3a. Cuando el GBSM es
simplificado a su version isotrépica «;; = 0 por tanto sf; = s;; para definir los invariantes

isotropicos de esfuerzo J, S y 6.
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3.3.2. Descomposicion de deformaciones

El tensor de tasa de deformacién infinitesimal €;; es definido de la misma manera que se

presenta en la secciéon anterior mediante la Ecuacion 2.1.

3.3.3. Definicion de variables internas

Las variables internas dentro del modelo constitutivo incluyen medidas adecuadas de
deformacién in-elastica.

De manera general las deformaciones in-elasticas, presentadas en la Ecuacién 2.1, y el
centro de proyeccion a;; son dos de las variables internas g,. Estas variables internas evo-
lucionan o se actualizan para cada incremento de carga o paso del tiempo y por tanto los
parametros que conforman el modelo y que son denotados con un punto superpuesto hacen
parte de las variables internas que encierra g,. El tensor a;;, como se ha mencionado, repre-
senta el centro de proyeccién que se supone siempre esta ubicado dentro de una superficie
de frontera convexa y que nunca la cruza. El a;; evoluciona de acuerdo con una ecuacién
de tasa adecuada y constituye una de las variables internas, pero no entra en la expresién

analitica de la superficie de frontera.

3.3.4. Respuesta elastica

La respuesta elastica del material, suponiendo que la isotropia elastica es independiente
de la velocidad de carga y no se altera por la deformacion in-eldstica, es determinada a
través de tensor de constantes eldsticas Cj;i; v el tensor de médulos eldsticos K los cuales

se definen a continuacion.

2G - 3K 1
Cijir = W@ﬂkl + el (03051 + 040k (3.9a)
2
Eiju = (K - gG) 0i50m + G (8010 + 0adj) (3.9b)

Donde el médulo volumétrico eldstico (elastic bulk modulus) y el médulo cortante elasti-
co (elastic shear modulus) son idependientes de las variables internas ¢,, pero que pueden

depender de los invariantes de esfuerzo.

s =4, = Ké (3.10)

3

€
ij
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i = 2Gey; (3.11)
Siendo a7,./3 es el esfuerzo efectivo medio y &f; el tensor de deformacién eldstica desviadora.
El esfuerzo desviador representa, por lo tanto, la contribucién cortante al estado de esfuerzos

excluyendo los esfuerzos esféricos o hidrostaticos.

3.3.5. Respuesta plastica

El indice de carga escalar L, como se menciond previamente, esta asociado con la respuesta
plastica del material. Basados en el concepto de superficie de frontera, este indice escalar es

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

1 OF 1 OF
L=— do'. = — da'. 3.12
K,00, """ " K, 00, (3.12)
El indice de carga escalar definido para el GBSM estda dado por la Ecuacién 3.13.
1 [ oF - 10F 1\ OF
L= — r Y= —1Y — () [ 1 — = g 1

Cuando el estado de esfuerzos estd sobre la superficie de frontera, b = 1 con K, = K, y

Y 7

o;; = 035, la Ecuacion 3.13 queda expresada como se muestra en la Ecuacion 3.14.
1 [ OF . OF
I — 5 ) ——17 3.14
| 07 5 T (60) S (314

3.3.6. Angulo de Lode

El GBSM en su versién mas completa o general emplea una regla de flujo no—asociada
por lo que se requiere la definicion explicita de una superficie de potencial plastico y una
superficie de frontera en un espacio de invariantes de esfuerzos.

Evidencia experimental bastante extensa indica que ambas superficies deberian variar con el
dngulo 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 pardmetro
genérico de modelo P asociado con una de las superficies mencionadas anteriormente que
varfa con el 4ngulo de Lode (directo o reducido) de la manera que se presenta en la Ecuacién
3.15.

P(0) =g(0,k)P. (3.15)
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Donde k = P./P,., con P, = P(—n/6) y P. = P(r/6) siendo los valores de P asociados
a la extension y compresion triaxial axisimétrica respectivamente. La funcion adimensional

g(0, k) debe asumir los valores g(—n/6,k) =k 'y g(n/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 teoria de estado

critico , es preciso mencionar los principales aspectos tedricos que componen esta teoria.

-Teoria del Estado Critico

La teoria del estado critico es un criterio de falla propuesto por Schofield and Wroth (1968)
y que ha sido de gran importancia para definir un estado tltimo de resistencia en el diseno
de cimentaciones, taludes, muros de contencion y demas obras de caracter geotécnico. Este
criterio de falla nace a partir de una superficie tridimensional compuesta por los invariantes de
esfuerzos p’ y ¢ y de la relacién de vacios 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 critico (Critical State Line). En la Figura 3.5 se

muestra de manera grafica la forma de esta superficie asi como la linea de estado critico.
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Figura 3.5: Superficie de estado critico en el espacio p/, ¢ y e. (Atkinson, 1982)

La condicién de estado critico se produce cuando el estado ultimo 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 condicion de estado critico es representada mediante la
linea de estado critico y que esta dada mediante la relacién (3.16) de esfuerzos efectivos en

plano de invariantes p' y q.

]%:n:M (3.16)

Donde p’ y ¢ son los invariantes de esfuerzo para los que se presenta la falla y M la
pendiente de la linea de estado critico. El valor de M establece una condicion ultima en la
cual ocurren tuncicamente deformaciones cortantes plasticas, en la Figura 3.6 se muestra en

graficas de esfuerzos y deformaciones lo anteriormente descrito.
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Figura 3.6: Definicién del estado critico. (Helwany, 2007)

La pendiente de la linea de estado critico M puede ser obtenida a través del angulo
de friccién interna entre particulas ¢, estimado mediante los circulos de falla de Morhr en
términos de esfuerzos efectivos. Este valor en compresion y en extension puede ser estimado

mediante las Ecuaciones 3.17 y 3.18 respectivamente.

6 sin ¢’

M. = Sngb’ (3.17)
6 sin ¢’
e = 3tsnd (3.18)
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-Criterio de falla en el GBSM

Se asume para el GBSM que la superficie de falla es una linea recta que coincide con la
linea de estado critico, en el espacio triaxial axisimétrico (p—¢)la pendiente de la linea de
estado critico se denota con M conforme lo planteado en la teoria de estado critico descrita
previamente. En el espacio de invariantes de esfuerzo I-J, la pendiente de la linea de estado
critico es denotada por M, donde M = M/(3/3). En forma general la superficie de falla en

el espacio de invariantes de esfuerzo I—J esta dada por:
J — M(0%, k)T =0 (3.19)

La variacién de M respecto a 6% ha sido descrita tradicionalmente mediante una relacién

que tiene la siguiente forma:
M(ea,k]\/[) = g(@“,kM)MC (320)

Donde ky; = M./M, = M,/M,, con M, = M(—7/6) y M. = M(x/6) siendo los valores de
M asociados con la extension y compresion triaxial axisimétrica respectivamente. La fun-
cién adimensional ¢(6, kys) debe de tomar los valores de g(—n/6,k) = ky v g(7/6,k) = 1,
la forma funcional especifica para g recomendada por Nieto-Leal (2016) corresponde a la

propuesta mencionada por Sheng et al. (2000).

3.3.8. Flujo plastico y Forma especifica de la superficie de frontera

Cuando el GBSM emplea una regla de flujo asociada unicamente se requiere la defini-
cién explicita de una superficie de frontera F', de la cual se obtiene el gradiente de segundo
orden R;;. Este gradiente en un punto de esfuerzos de “imagen” (I, J) sobre la superficie
de frontera es calculado como R;; = 0F/0a;;. A continuacién se define en forma general la

superficie de frontera F'.

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

se vuelve idéntica a la superficie de frontera (F' = ). En la Ecuacién 3.21 se tiene la expresion
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que denota a la superficie de frontera cuando se emplea una regla de flujo asociada.

2

a, Ip) = (J*)* (R —1)? l (I‘+ R 210) (I—1p) =0 (3.21)

F(&'
(@ 27 R

YR

R es un pardmetro de modelo adimensional que controla la forma de la superficie eliptica.
J* es la segunda invariante desviadora de esfuerzos reducida en el punto de “imagen” de

esfuerzos. w? es denotado por la siguiente Ecuacién 3.22.

w? = M; a [2a(R — 124+ M —a++4a(R—1)2M + (—a)? (3.22)

Donde « es una variable anisotropica adimensional ya mencionada anteriormente y que sera
definida mas adelante. M es la pendiente de la linea de estado critico en una seccién meri-
dional en el espacio p—q que en el espacio de las invariantes de esfuerzo I-J es representada
por M = M/(3/+/3). M varia con el dngulo reducido de Lode 8% de acuerdo con la Ecuacién
3.23.

M(6%) = g(0%, kar) M. (3.23)

Donde ky; = M. /M., con M, = M(—n/6) y M. = M (m/6) siendo los valores de M asociados
con la extension y compresion triaxial axisimétrica respectivamente. La funcion adimensio-
nal g(0“, kys) es obtenida mediante la expresiéon la propuesta por Sheng et al. (2000) y

recomendada por Nieto-Leal (2016), reemplazando 6 y k por 0% y kj; respectivamente.

3.3.9. Forma especifica de la funciéon de endurecimiento

El GBSM utiliza la forma funcional de H descrita por la Ecuacién 3.24.

P (Fp) 4 5 (F7)°| [06)2%% 4 kg (1 —2%9)] £ (3.24)

Donde P, es la magnitud de la presién atmosférica incluida para dar a H las unidades adecua-
das de esfuerzo al cubo. z = J/J; = JR/N I, es una variable adimensional, y la magnitud de
ho representa el parametro de endurecimiento para estados cercanos al eje I (i.e para z = 0).
La magnitud de hg se incluye para garantizar la continuidad cuando el punto de esfuerzos

cruza el eje I, mejorando asi el comportamiento numérico en esta region.
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La magnitud adimensional i(#) 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(f) desempena un papel fundamental
y significativo. Es una funcién del angulo de Lode y varia en magnitud desde un valor de
he = h(m/6) (correspondiente a un estado de compresién triaxial axisimétrica) a un valor
de h. = h(—7/6) (correspondiente a una extensién triaxial axisimétrica del estado). Esta
interpolaciéon esta dada por la Ecuacion 3.25.

24
h(0) =q(0, u)h, = he.; donde u = h./h, 2
(0) =g(0, 1) 1+ 5= (1—p)sin30 onde p / (3.25)

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

)f} (é) (3.26)

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

ot

f= % [a—l—sign(m) (Ins

ny es el componente en la direccién I de la unidad hacia afuera normal a la superficie de
frontera en el espacio de invariantes de esfuerzos. Iy es definido mediante la Ecuacion 3.27.

I =
0 A—K

((Ig — Ip) +Ip)é%, (3.27)

Siendo A y & los parametros definidos en la teoria de la elastoplasticidad asociados al modelo
Cam Clay Modificado. La magnitud de I es valor limite diferente de cero tal que I < Iy,
I;, no es un parametro del modelo y es tomado usualmente igual que el valor de la presién

atmosférica P,.

3.3.10. Regla de endurecimiento rotacional

El GBSM incluye dentro de su formulacién unas expresiones de endurecimiento mejo-
radas para la superficie de potencial plastico y la superficie de frontera. Estas expresiones
son llamadas reglas de endurecimiento rotacional, las cuales fueron escritas para representar
de alguna manera fenémenos que ocurren dentro de la micro—estructura del suelo y que son
asociados, en términos de macro—estructura, al comportamiento anisotrépico de los suelos

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

camente consolidados.

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

P

Y como cortante (¢, por lo

tanto en los incrementos de deformacién plastica volumétrica (€
cual, la evolucion de la anisotropia ha sido vinculada a la evolucién no solo de la deformacién
volumétrica, sino también de la deformacién cortante. La regla de endurecimiento rotacional

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

dr = (29 |y, (L 2| 7 al|e? = )P sign(M — ) (3.28
5= () [0 () o= GlIEE |+ iy (01 = DIEET| Fosien(M —a) - (3.28)

10
1 4 100exp(—1o/1)

Siendo f, =0si An=00 f,=1siAn >0y f1, =

Donde e;, es la relacion de vacios inicial, A y k parametros asociados al estado critico,
n = J/I, x,, Y1y o pardmetros del modelo. La medida de la anisotropia en el espacio
triaxial axisimétrico es definido por el escalar a = / %aij : ;v en el espacio de invariantes
de esfuerzo I-J por a = \/goz.

Adicionalmente, E1 GBSM requiere la especificacion de la anisotropia inherente o inicial.
La anisotropia inicial esta dada por el valor inicial del tensor a;;. El valor inicial de este

tensor puede ser calculado a través de la Ecuacién 3.29.

n 2A(1 — Kip) ot — oin _M = —lam (3.29)

QHZTQKW 22 = Q33 = 1+ 2K,, 511
Con ot = oft = ot = afi = ot = oy = 0. Donde K;,(= K = Ky = 04/0}) es la
relacion de esfuerzos iniciales del proceso de consolidacion en condiciones anisotropicas. A es
una constante del estado del esfuerzos inicial cuyo valor varia entre 0.65 y 1.00 (Ling et al.,
2002), seguin Nieto-Leal (2016) el valor de 2/3 para A representa una aproximacién adecuada

en ausencia de informacién experimental.
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Capitulo 4

Metodologia

En este capitulo se presenta detalladamente el procedimiento realizado para la simulacion
numérica de suelos cohesivos consolidado isotropicamente y anisotréopicamente empleando el
modelo constitutivo GBSM. Adicionalmente se describe el procedimiento o rutina de cali-
bracién de los parametros asociados al modelo constitutivo.

El procedimiento que se llevo a cabo para la simulacién de ensayos triaxiales consolidados

no drenados (CU) se describe a continuacion:

1. Recoleccion de informacion experimental: Se realiza una bisqueda en trabajos de grado
y articulos cientificos de ensayos triaxiales CU en los cuales se reportaran graficas trayectorias
de esfuerzos, curvas esfuerzo - deformacion y curvas exceso de presion de poros - deforma-
cién, adicionalmente, que reportaran los valores asociados al ensayo(p.,po) v los valores de los
pardmetros asociados a la elasticidad (v,G) y al estado critico (A, k, M., M,) o informacién

de donde se pudiesen deducir.

2. Digitalizacion de informacion experimental: Una vez recopilada informacién expe-
rimental de los ensayos triaxiales CU a través de graficas se procede a su digitalizacion
empleado el software de acceso libre Plot Digitizer, esto, con el fin de poder procesar pos-
teriormente dicha informacion. Los datos obtenidos se ingresan a un archivo de Microsoft
Excel, el cual permite recrear las graficas necesarias de comparacién, como se muestra en la

Figura 4.1.
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255,65 79.15 0.85 100,72 0.51 S7.02
MET2 53,97 125 11240 oE TG
AR RS 11208 2,67 135,65 1.25 HLEG
21091 131,72 390 14548 .54 1115
157,14 14815 5413 15026 173 123
18541 158063 .46 154.35 521 134.58
178 1575 % =] 13057

g96 157.87 L 14386

10232 155,26 .00 14835
11.51 15563 123 15149
1306 145,45 11.7% 15264
1278 99,89 1220 14919
12830 14303

Figura 4.1: Digitalizacién de informacién experimental

DR = L

p* 4
[kFa] (kF
835 1.4
W56 T
114.93 10
G.25 115
18808 118
255.33 180
135.52 158
211348 175
211.65 189

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

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

Calbr8 lee un archivo de formato .dat el cual contiene las caracteristicas de la simulacién

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

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

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

0 13 15 0.01 0.30 0 O

0.996% 289.83°% 165.49* 165.49° 0.0 0.0 0.0
289.83% 165.497 165.49° 0.0 0.0 0.0 0.0

0.27° -0.13'9 -0.13'" 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

22115112
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11010

0.14' 0.05" 1.15% 0.77 ¢ 0.20'7 33.8 101.40
2.80'% 0.26' 1.20%

4.00%' 1.00%* 1.20% 0.0

1.00 1.00 300* 2.5%° 1.0%

2.0 0.0 1.0 20.0 0.0

1.0E+09 1.0 0
1 0.15% 0 165.497 0 165.49° 1 0.0 1 0.0 1 0.0 0 200 1.0
11110

-1 -1
Donde:

1. Titulo (méximo 71 caracteres con espacios).
2. Relacién de vacios inicial e;,.

3. Esfuerzo de consolidacién . (kPa).

4. Esfuerzo de consolidacién oy, (kPa).

5. Esfuerzo de consolidacién o3, (kPa).

6. Esfuerzo de inicial del ensayo oy;,; (kPa).

7. Esfuerzo de inicial del ensayo og;,; (kPa).

8. Esfuerzo de inicial del ensayo o3;,; (kPa).
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

. Valor de o7 (Ecuacién (3.29)).

Valor de a4 (Ecuacion (3.29)).

Valor de o} (Ecuacién (3.29)).

Modelo Isotrépico=1, Modelo Anisotrépico=2.

Valor de .
Valor de x.

Valor de M, (Ecuacién (3.17)).

Valor de la relacién M. /M. (Ecuaciones (3.17) y (3.18)).

Valor de la relacién de Poisson v.
Valor del parametro R.
Valor del parametro C.
Valor del parametro s),.

Valor del parametro h..

Valor de la relaciéon de pardmetros h/h..

Valor del parametro a.
Valor del parametro ;.
Valor del pardmetro .

Valor del pardametro 1s.

Deformacion maxima &,,4,, valor positivo indica compresién y valor negativo indica

extension.
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4. Realizacion de simulaciones numéricas: Una vez escrito el archivo input con toda la
informacién 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 informacién de la si-
mulacién escribiendo también su extensién (.dat) seguido de un enter para cargar el archi-

vo.(Figura 4.2)

Figura 4.2: Realizaciéon 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 simulacién.(Figura 4.3)
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Figura 4.3: Realizacién de simulaciones numéricas: Paso 2

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

«

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

| W CA L borge Alberioh Diraniload sl calibe . GESAS Sae

Figura 4.4: Realizacién de simulaciones numéricas: Paso 3

4.4. Se le indica al programa que si se desea guardar la informaciéon de la simulacién

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

Figura 4.5: Realizacién de simulaciones numéricas: Paso 4

4.5. Se le indica al programa la forma de guardar la informacion de la simulaciéon. Se
escribe y/o selecciona la opcién 12 seguida de un enter, esta opcién tabulara de manera
separada para cada deformacién las variables del estado critico (p' y ¢) y la presién de

poros.(Figura 4.6)
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B CALharp donge Alberto Dormmbapdcalbel GESAMYEaxe Q b

Figura 4.6: Realizacién 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 mostrara de
manera tabulada la informacién de la simulacién de conformidad con la opcién seleccionada

en el paso anterior.(Figura 4.7)

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

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

Figura 4.8: Realizacién 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 continuacién en las Figuras 4.9, 4.10 y 4.11.
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 out: Bloe de notas
Archivo  Edicidn Formato Ver Ayuda

N N U N U N O N U O N U O |

calbrg: version 3.14: 20.02.16 _

A

S

)

A

_/ DATE OF ANALYSIS :: day:83 month:83 year:19
S

_.|f AMALYSIS INITIATED AT TIME :: 28:36:43

)
A

!
/
!
/
/
/
!
/
/

JEdfddFd ST d A I F ST

CHOUE (OCR = 1.00) of LCT (Gens, 1982). GBSM. 233.33

INPUT DATA:

Analysis optioms:

--» Reformulated nearly-incompressible analysis
--» Engineering stresses and strains assumed

Iteration and convergence parameters:
I NI NN NN EEEEEEEEEEEEEEE
Max number of global iterations = 15
Maximum error tolerance = 9,019
Convergence acceleration factor @, 390

Generalized Bounding Surface Model for Cohesive Seils|

Figura 4.9: Realizacién de simulaciones numéricas: Archivo out (Parte 1)
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| out: Bloc de notas
Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda
Generalized Bounding Surface Model for Cohesive Soils

Analysis options based on integer flags input:

-«» Anisotropic model.

-=» Hom-associative flow rule used.

--» Bounding surface consists of a single ellipse.

--» Modified shape hardening function for single ellipse surface
including degradation under cyclic loading & n_p replaced by n_I.

--» Usual f{delta) function used.

--% RH without critical anisotropic state (CAS).

--» Lode angle function proposed by Sheng et al. (2e88) used.

--» Isotropic elastic idealization used.

==3» Standard (straight line) critical state failure criterion used.

--» Time and rate-independent model.
--» Overstress function used: POWER form.
--» Viscosity parameter is a function of I and 3.

values of Model Parameters:

critical state parameters:

:
-

| Lambda = ©.866 Kappa
Mc = 1.189 He M

°
3

Poisson’s ratio @.208
Transitional stress, P_1 = 3.3808E+81
Atmospheric pressure = 1.014E+02

Parameters defining the bounding surface:

N = @.968 MNefHc = 1.250
Shape parameter, R = 2.300

Projection center parameter, € = @.50@
Elastic nucleus parameter, Sp = 1.80@

Figura 4.10: Realizacién de simulaciones numéricas: Archivo out (Parte 2)

38



7 cut Bloc de notas
Archive  Edicidn Formato  Ver Ayuda

Shape Hardening Parameters:

5. 808 HefHc
Z.508 Omega

5.8
B.00

Threshold deviatoric stress = @.000E+8@

Rotational Hardening Parameters:

psi_1 = 2.000E+82 chi_eta = 2.100E+20 psi_2 = 2.700E+81

CRoUC (OCR = 1.88) of LCT (Gens, 1982). GBSM. 233,33

Input data:

Void ratio = ©.432

Total stresses defining pre-consolidation pressure:

Eig-l‘l = 3,500E+82
sig-22 = 1.750E+02
sig-33 = 1,750E482
sig-12 = 9.008E+80
sig-13 = @.000E+20
sig-23 = 9,000E4+00

confining pressures (total stresses):

sig-11 = 3.598E+82
sig-22 = 1.758E+82

Figura 4.11: Realizacién 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 continuacién en la Figura 4.12.
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Figura 4.12: Realizacién de simulaciones numéricas: Archivo resultado)

5. Visualizacién gréfica de las simulaciones: Después de haber realizado la simulacion
numérica, se procede a graficar los resultados de la simulaciéon que quedaron guardados den-
tro del archivo de post-procesamiento. Este archivo tiene una extension .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 pestana de inicio se escoge la opcién abrir y se selecciona el archivo de post-
procesamiento. La ventana de seleccion mostrara este tipo de archivo cuando se tenga acti-
vada la visualizacion todos los archivos.

5.3. Cuando se selecciona el archivo y se abre aparecera una ventana llamada asistente para
importar texto. En esta ventana se seleccionara la opcion delimitado fijo y se dara clic en
siguiente. Por tltimo, se seleccionaran los separadores tabulacién y espacio y se dard 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. Calibracién de los parametros del GBSM: De manera iterativa, se varian los parametros
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asociados al GBSM en el paso 3 y se realizan los pasos 4 y 5 para calibrar los parametros
del GSBM. Los valores iniciales de los parametros con los que se puede iniciar este proceso
son presentados por Kaliakin (2014). Adicionalmente, se calibran estos pardmetros en el

siguiente orden:
= Se inicia con el parametro R, para un OCR = 1.
= Se recomienda seguir con el pardmetro C', para OCR = 2,0 y 3,0, como término medio.

» Finalmente, para OCR > 4,0 se recomienda calibrar los pardmetros a, S,, he ¥ he

(tanto en compresion como en extension).

Es de resaltar que este no es un orden estricto sino con el cual se llevé a cabo el proceso
de calibracion. En el capitulo 5 se muestra el comportamiento que tiene cada parametro de

acuerdo con la variacion de los valores asignados.
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Capitulo 5

Parametrizacion del modelo

constitutivo GBSM

La parametrizacion del modelo GBSM en su version isotrépica asociada y su version
anisotropica asociada se presenta en este capitulo. Se describe la incidencia y sensibilidad
de los pardmetros R, C, a, he-h. y s, en la simulaciéon y calibracién de la arcilla Cardiff
Kaolin estudiada por Stipho (1978). El pardmetro de endurecimiento rotacional 1 se calibra
para la arcilla Georgia Kaolin estudiada por Sheu (1984) (no se calibran los parametros de
endurecimiento rotacional xn y ¥; ya que su estos controlan el proceso de consolidacién).
Stipho (1978) y Sheu (1984) presentan en sus estudios las caracteristicas de estas arcillas y
ademas de ello ensayan el material en una camara triaxial, consolidando de manera isotrépica
y anisotrépica diferentes muestras de esta arcilla. A partir de la informacion presentada por
Stipho (1978) y Sheu (1984) se simula el comportamiento de las arcillas mencionadas. Se
toman directamente los valores de los pardmetros de estado critico (A, k, M., M, y v) que

ellos reportan y los datos experimentales del ensayo de corte triaxial isotrépico y anisotrépico.

5.1. Parametro de forma R

Como previamente se ha mencionado, R es un parametro adimensional del modelo que
controla la forma eliptica de la superficie de frontera.Este parametro tiene una incidencia par-

ticular en la simulacién de suelos normalmente consolidados, es decir suelos con OCR = 1,0,
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y por tanto su calibracion debe ser realizada sobre datos experimentales de este tipo.
Cuando el valor R aumenta, desde un valor determinado, se presenta una disminucién de
la resistencia que el material puede alcanzar por lo que en las trayectorias de esfuerzos y la
curva esfuerzo—deformacion se alcanzan menores esfuerzos desviadores o de corte a la falla
tanto en compresion como en extension triaxial, adicionalmente, el efecto que produce un
valor mayor de R en la presién de poros es su disminuciéon en compresion y su aumento en
extension.

Cuando el valor R disminuye se presentara el efecto contrario del aumento de R en el compor-
tamiento mecanico del material por lo que se alcanzaran esfuerzos de falla mayores, presiones
de poros en compresién mayores y presiones de poros menores en extension.

Finalmente, es de resaltar la sensibilidad moderada de este parametro ya que el comporta-
miento del modelo responde de una manera adecuada a la relacién entre resistencia y presién
de poros que se presenta de manera experimental, en la que si el material alcanza grandes
esfuerzos se presentard una mayor presiéon 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 variacion de R en las trayectorias de esfuerzo, la curva esfuerzo—

deformacién y la curva presion de poros—deformacion respectivamente.
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TE OCR=1.0
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Figura 5.1: Efecto de la variaciéon de R en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.

TC R=2.5

=
£ 0
= OCR=1.0

R=3.0

TE
0 4 8 12 16

Figura 5.2: Efecto de la variaciéon de R en la curva esfuerzo — deformacién axial.
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Figura 5.3: Efecto de la variacion de R en la curva presién de poros — deformacion axial.

5.2. Parametro de centro de proyeccion C

En el GBSM, el parametro C' define la localizacién del centro de proyeccion que empleara
la regla de mapeo radial (radial mapping rule)en el plano de invariantes de esfuerzos I-.J. Este
parametro tiene incidencia para cualquier OCR, por lo cual su calibracién se debe realizar
sobre datos experimentales que comprendan diferentes relaciones de sobre—consolidacién, es
decir, diferentes OCR’s.

Cuando el valor C' aumenta, desde un valor determinado, se presenta una disminucién de la
rigidez inicial que el material puede tener. Es por esto que en las trayectorias de esfuerzos y la
curva esfuerzo—deformacion en compresion y extension se observa un comportamiento mucho
mas plastico que elastico representado por una menor verticalidad inicial en las trayectorias
de esfuerzos y curva esfuerzo—deformacion.

Cuando el valor C' disminuye se presentara el efecto contrario a su aumento, presentandose
un incremento en la rigidez inicial del material y por tanto una mayor verticalidad inicial
en las trayectorias de esfuerzos y curva esfuerzo—deformacion tanto en compresion como en

extension.
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Por ltimo, se resalta que este parametro genera una afectacion la baja en las trayectorias de
esfuerzos, curva esfuerzo—deformacién y principalmente en el comportamiento de la presion
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 variacion de C en las trayectorias de esfuerzo, la curva esfuerzo—

deformacién y la curva presion de poros—deformacion respectivamente.

200

150 + +

100 + ©€=0.20 +

50 +

0

q (kPa)

-50 T

-100 +

-150 +

-200 ; ; ; ; ; ;
60 80 100 120 140 160 180
p' (kPa)

Figura 5.4: Efecto de la variacion de C' en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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100 + O -
S C=0.3
50 + T
5
£ 0
~ OCR=6.0
o
-50 + 4
-100 + g -
© ©C=03
-150 + C=0.2 +
TE
-200 : :

0 4 8 12 16
e, (%)

Figura 5.5: Efecto de la variacion de C' en la curva esfuerzo — deformaciéon axial.

TC, OCR=5.0

)
@, C=0.2
3

0 4 8 12 16
£, (%)

Figura 5.6: Efecto de la variacion de C' en la curva presién de poros — deformacién axial.
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5.3. Parametro de nucleo elastico Sp

El parametro de ntcleo elastico s, esta asociado al comportamiento elastico 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 inelastico dentro de la superficie de frontera.

Valores de s, mayores a 1.0 generardan un crecimiento del nicleo eldstico y por lo que se
retardara la aparicion de deformaciones plasticas dentro de la superficie de frontera. Si el
valor de s, es aumentado, las trayectorias de esfuerzos que seguira el material seran cada vez
mas verticales y mas largas en su verticalidad, presentandose un incremento en la rigidez y
presion de poros en las curvas esfuerzo—deformacion y presién de poros—deformacién respec-
tivamente.

Si el valor de s, es igual a 1.0, las deformaciones plasticas se presentaran inmediatamente
sobre la superficie de frontera.

Es importante mencionar que s, afecta de igual manera el comportamiento del suelo tanto
en compresion como en extension y que su variacion se ve unicamente reflejada en suelos
sobreconsolidados (OC'R >1.0) que por su naturaleza presentan mayor rigidez inicial de que

los suelos normalmente consolidados (OCR =1.0).

La variacién de la respuesta mecénica del suelo, conforme s, 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 variacién nula de la respuesta del suelo cuando s,

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

OCR > 1.
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Figura 5.8: Efecto de la variacién de s, en la curva esfuerzo — deformacién axial para OCR >

1.
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Figura 5.9: Efecto de la variacién de s, en la curva presiéon de poros — deformacion axial para

OCR > 1.
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Figura 5.10: Efecto de la variacién de s, en las trayectorias de esfuerzos no drenadas para

OCR = 1.
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Figura 5.11: Efecto de la variacién de s, en la curva esfuerzo — deformacién axial para

OCR =1.
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Figura 5.12: Efecto de la variacién de s, en la curva presiéon de poros — deformacion axial

para OCR = 1.
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5.4. Parametros de endurecimiento plastico a y h., h.

En el GBSM el pardmetro a esta asociado, asi como el parametro s,, al nicleo elastico y
al inicio de deformaciones plasticas dentro de la superficie de frontera.
La variacién de este pardmetro tiene el mismo efecto de la variaciéon de s, y a la vez su
mismo comportamiento, sin embargo, a puede simular comportamiento pléstico para esta-
dos de esfuerzos menores a los que s, permite y adicionalmente simular una rigidez mayor,

prolongada y mas pronunciada.

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

las Figuras 5.13, 5.14 y 5.15.
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Figura 5.13: Efecto de la variacién de a en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.14: Efecto de la variacién de a en la curva esfuerzo — deformacién axial.

TC OCR=5.0

Figura 5.15: Efecto de la variacién de a en la curva presién de poros — deformacién axial.

El parametro h. esta asociado al endurecimiento plastico que se presenta en compresion.
Incrementos de su valor generaran como respuesta un incremento en el esfuerzo ultimo que

puede alcanzar el suelo antes de la falla y un incremento en la presién de poros del suelo
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en compresion. Valores menores produciran el efecto contrario a su incremento generando

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

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

517 y 5.18.
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Figura 5.16: Efecto de la variacién de h,. en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.17: Efecto de la variacién de h, en la curva esfuerzo — deformacién axial.
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Figura 5.18: Efecto de la variacién de h, en la curva presién de poros — deformacién axial.

El parametro h, esta asociado al endurecimiento plastico que se presenta en extension.
Incrementos de su valor generan en la curva esfuerzo—deformacion que la simulacion alcance

un estado de esfuerzos menor antes de la falla, que no afecta de manera apreciable la presién
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de poros. Si el valor de h, adquiere valores menores se producird el efecto contrario al de su
aumento en la curva esfuerzo—deformaciéon, en donde el esfuerzo ultimo antes de la falla se

incrementard, y nuevamente esto no afectara de manera apreciable la presion de poros.

En las Figuras 5.19, 5.20 y 5.21 se presenta el efecto que tiene la variacion de h. en

las trayectorias de esfuerzo, la curva esfuerzo—deformacién y la curva presion de poros—

deformacién respectivamente.
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Figura 5.19: Efecto de la variacién de h. en las trayectorias de esfuerzos no drenadas
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Figura 5.20: Efecto de la variacién de h, en la curva esfuerzo — deformacién axial.
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Figura 5.21: Efecto de la variacién de h. en la curva presion de poros — deformacién axial.

57



5.5. Parametro de endurecimiento rotacional 1),

El parametro de endurecimiento rotacional 1, esta asociado a la simulacién del compor-
tamiento anistrépico del material, y es uno de los encargados de controlar el endurecimiento
dado por la rotacién 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 mecanico; trayectorias de esfuerzos, esfuerzo—deformacién y

presion de poros.

Cuando el valor de 1y es incrementado, el estado de esfuerzos p-q en extension 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 tultimo de la curva esfuerzo—deformacién y un incremento nuevamente apreciable en
la respuesta de la presion de poros. Si el valor de 1, es disminuido el estado de esfuerzos p-q
al que llegard el material en extension serd menor y por tanto se presentard una disminucién

en las presiones de poros y en el esfuerzo ultimo en la curva esfuerzo—deformacion.
Lo descrito anteriormente se muestra en las Figuras 5.22, 5.23 y 5.24 en las que se aprecia

el efecto de la variacién de x, en las trayectorias de esfuerzo, la curva esfuerzo-deformacién

y la curva presion de poros—deformacion respectivamente.
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Figura 5.22: Efecto de la variacién de 1), en las trayectorias de esfuerzos no drenadas.
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Figura 5.23: Efecto de la variacién de 15 en la curva esfuerzo — deformacion axial.
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Figura 5.24: Efecto de la variacién de 15 en la curva presion de poros — deformacion axial.
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Capitulo 6

Desempeno del modelo GBSM

En este capitulo 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 parametros usados para las simulacio-

nes. Los parametros asociados al estado critico fueron obtenidos a partir de recopilacién de

bibliografica, y los demés parametros fueron obtenidos mediante calibracion.
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Tabla 6.1: Parametros del modelo empleados en las simulaciones numéricas
Pardametros Georgia Kaolin Kaolin Parry TSC* BBC** LCT***

Estado critico

A 0.012 0.330 0.170  0.160 0.666
K 0.035 0.061 0.020 0.012 0.0077
v 0.28 0.28 029  0.29 0.29
M, 0.87 0.88 1.05  1.35 1.18
M, 0.84 0.63 095 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
he 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 plastico

N, - - - 1.0 0.96
N, - - - 1.28 1.20
Endurecimiento rotacional

Xn 1.00 400.00 - 300.00  300.00
Py 0.50 3.00 - 0.00 5.00
(0 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 ciclico, para esto realizo una ca-
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racterizacién del material a partir de ensayos triaxiales no drenados consolidados de manera
isotropica. Para este suelo, se usaron los datos experimentales isotrépicos presentados por
el autor y se realizaron simulaciones isotropicas y anisotrépicas para mostrar las capacida-
des predictivas del modelo GBSM en este suelo. Las Figuras 6.1 y 6.2 permiten evaluar el

desempeno del modelo.
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Figura 6.1: Simulaciones numéricas isotrépicas asociadas de la arcilla Georgia Kaolin: Tra-
yectorias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo — deformacién y Curva exceso de presion de

poros — deformacién. (Sheu, 1984)
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Figura 6.2: Simulaciones numeéricas anisotropicas asociadas de la arcilla Georgia Kaolin:
Trayectorias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo — deformacién y Curva exceso de presién

de poros — deformacién. (Sheu, 1984)

Como se mencioné anteriormente, la arcilla Georgia Kaolin fue ensayada al corte en apa-
rato triaxial consolidandose de manera isotrépica para obtener inicamente muestras normal-
mente consolidadas (OCR = 1,0) a diferentes niveles de esfuerzos. Se aprecia en la Figura
6.1 que la simulacién del modelo isotrépico con regla de flujo asociada, no logra representar
de manera adecuada el ablandamiento que se produce al final del ensayo en extensién. Para
representar de manera adecuada dicho comportamiento al final del ensayo se realiza una
simulacién con la versién anisotrépica asociada del GBSM, usando los mismos parametros
con los que se calibré el modelo isotréopico asociado, con cual solo se incluyeron y estimaron
los pardametros de anisotropia (X, ¥1, ¥2) como se evidencia en la Tabla 6.1.

En la Figura 6.2 se muestran las simulaciones empleando el modelo anisotrépico asociado, el
cual permite aproximarse de una mejor manera a el comportamiento real del suelo, mostran-
do una adecuada la prediccién de las trayectorias de este. Sin embargo, es preciso senalar
algunas limitaciones que presenta el modelo en la simulacion de este suelo, siendo una sobre
estimacion de la capacidad del suelo que se presenta de manera leve en compresion y de

manera apreciable en extension y una prediccién errada de del exceso de presion de poros
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cuando esta estd por debajo de los 50 K Pa.
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 isotropicos y anisotropicos a diferentes grados de sobreconsolidacion, en compresion

y extension.
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Figura 6.3: Simulaciones numéricas isotropicas asociadas de la arcilla Kaolin Parry: Trayec-
torias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo — deformacion y Curva exceso de presion de

poros — deformacién. (Parry and Nadarajah, 1973)
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Figura 6.4: Simulaciones numéricas anisotrépicas asociadas de la arcilla Kaolin Parry: Tra-
yectorias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo — deformacion y Curva exceso de presion de

poros — deformacién. (Parry and Nadarajah, 1973)

En la Figura 6.3 se observa en compresion una buena respuesta del modelo al simular de
manera acertada las trayectorias de esfuerzos, curva esfuerzo—deformacién y curva presién
de poros— deformacion, por otra parte, en extensién 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
plasticas y elasticas es la misma empleada como superficie de potencial plastico.

En cuanto al desempeno del modelo en la simulacién de este suelo en condiciones de conso-
lidacion anisotrépica el modelo representa de manera adecuada las trayectorias de esfuerzo
que sigue el material tanto en compresién como en extension, sin embargo, se observa que
el modelo en la curva esfuerzo—deformacion 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 compresion y particularmente en extensién, 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 simulacién 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 continuacién en la Figura 6.5 se muestran las simulaciones isotropicas

asociadas realizadas para este suelo.
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Figura 6.5: Simulaciones numéricas isotrépicas asociadas de la arcilla TSP: Trayectorias de

esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo — deformacion y Curva exceso de presion de poros —

deformacién. (Chin and Liu, 1997)

De acuerdo a las simulaciones realizadas mostradas en la Figura 6.5 se observa un buen
desempeno del modelo al simular de manera adecuada las trayectorias de esfuerzo que siguen
las muestras de suelo ensayadas en compresion. Por otra parte se observa un desempeno
menos preciso y acertado en las trayectorias de esfuerzo en extension y curvas esfuerzo—
deformacién. En las curva esfuerzo—deformacion 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 informacién experimental de ensayos triaxiales isotrépicos
y anisotrépicos a diferentes grados de sobreconsolidacién. De estos ensayos en compresiéon y

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

continuacion.
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Figura 6.6: Simulaciones numéricas isotropicas asociadas de la arcilla BBC: Trayectorias

de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo — deformacién y Curva exceso de presién de poros —

deformacion. (Fayad, 1986)
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Figura 6.7: Simulaciones numéricas anisotrépicas no—asociadas de la arcilla BBC: Trayecto-

rias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo — deformacién y Curva exceso de presion de poros

— deformacién. (Fayad, 1986)

En las simulaciones realizadas para esta arcilla (Figuras 6.6 y 6.7) se observa un desem-
peno del modelo bastante adecuado, tanto en las simulaciones isotréopicas como anisotropicas,
debido a que las simulaciones concuerdan en una buena medida con los datos experimen-
tales de las trayectorias de esfuerzo y curva esfuerzo—deformacién. Es de resaltar que el
modelo subestima las caracteristicas de las muestras de material normalmente consolidado
(OCR = 1,0).

La informacién experimental del suelo LCT (Lower Cromer Till) es obtenida del trabajo
hecho por Gens (1982), para este caso solo se simulo ensayos anisotrépicos con diferentes re-

laciones de sobreconsolidacion. Dichas simulaciones se presentan a continuaciéon en la Figura

6.8.
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Figura 6.8: Simulaciones numéricas anisotropicas no—asociadas de la arcilla LCT: Trayecto-

rias de esfuerzos efectivos, Curva esfuerzo — deformacién y Curva exceso de presién de poros

— deformacion. (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 ningin comportamiento

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

Conclusiones

Durante el desarrollo de este trabajo se presenté de manera general la teoria de la elasto
plasticidad clésica y la teoria de la elastoplasticidad basada en el concepto del Bounding
Surface. Adicionalmente se mostré de manera detallada el modelo constitutivo para suelos
cohesivos Generalized Bounding Surface Model (GBSM) junto con un estudio paramétrico
de sus versiones isotropica asociada y anisotropica asociada. De acuerdo con lo anterior y

con los resultados obtenidos se dan las siguientes conclusiones.

= Se presentan las graficas comparativas entre ensayos experimentales y simulaciones,
observando que el modelo funciona de manera adecuada, siguiendo la respectiva ca-
libraciéon de los parametros necesarios, las simulaciones predicen las trayectorias de

esfuerzos de manera similar que el ensayo experimental.

= Se simulé el comportamiento de un total de cinco suelos cohesivos consolidados isotrépi-
camente y anisotropicamente. Las arcillas Georgia Kaolin, Kaolin Parry, Taipei Silty
Clay y Boston Blue Clay fueron consolidadas isotrépicamente, y de manera anisotrépi-
ca fueron consolidadas las arcillas Georgia Kaolin, Kaolin Parry Boston Blue Clay y

Lower Cromer Till.

» El estudio paramétrico realizado para los pardmetros R, C, s,, a, he, he y 12 que
componen el modelo GBSM y que muestra el comportamiento de estos, esto, de acuerdo

con la funcion que cumplen en el modelo y las variaciones en los valores de calibracion.
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= Se establece un rango de valores recomendados para iniciar la parametrizaciéon, en lo
que se evidencia de forma clara la variacién que tiene cada parametro, segin el valor

numeérico.

Tabla 7.1: Rango de valores recomendados para la calibracion de los parametros asociados

al GBSM

Parametro Valor tipico Rango de valores

Superficie de frontera

R 2.80 2.50-3.00
C 0.25 0.20-0.30
S, 1.60 1.00-2.00
he 3.00 1.00-10.00
he/he 5.00 1.00-10.00
a 1.50 1.00-2.00

Endurecimiento rotacional

() 0.50 0.10-1.00

= Se evalué el desempeno del modelo constitutivo GBSM, obteniendo las graficas 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 compresion y extension, tener en cuenta caracteristicas anisotrépicas iniciales del
material, su evolucién durante el proceso de carga, y predecir el comportamiento de la

presion de poros en el proceso de carga.

= Cada uno de los parametros asociados a la configuracién de la forma de la superficie

de frontera (R y C), al endurecimiento plastico (s,, a, h. y h.) y al endurecimiento
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rotacional (19) controlan y representan determinada caracteristica mecénica del suelo
que se manifiesta en las trayectorias de esfuerzos, la curva esfuerzo—deformacion y en

la curva presién de poros—deformacion.

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 simulacién mas completa y que mejora

la prediccién del comportamiento del suelo.

= Hacer “simulaciones verdaderas”, donde se calibren los pardmetros generales para una
OCR intermedio y si cambiar los parametros se realicen simulaciones a los demés
OCR, esto mismo se podria hacer para ensayos experimentales con diferentes niveles

de anisotropia.

» Extender los estudios y simulaciones del GBSM expuestos en esta tesis, a cargas ciclicas,
donde se pueda tener la calibracién de pardmetros iniciales y complemente con el

numero de ciclos.
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