Carrera:

Doctorado de la Universidad Nacional del Nordeste en el Area de la Ingenieria

»
UNNE

Simulacion numérica de problemas con no
linealidad fisica y geométrica. Analisis de
consolidacion de suelos no saturados

TESIS

Para obtener el titulo de:

Doctor de la Universidad Nacional del Nordeste en el Area de la Ingenieria

Presenta:

Ing. Héctor Ariel Di Rado

Director de tesis:

Prof. Dr. Ingeniero Armando M. Awruch

Resistencia, Chaco Argentina

2006



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE

Departamento de M ecanica Aplicada.

Facultad de Ingenieria.

SIMULACION NUMERICA DE
PROBLEMAS CON NO LINEALIDAD
FISICA Y GEOMETRICA.
ANALISIS DE CONSOLIDACION DE
SUELOS NO SATURADOS.

Por
Héctor Ariel Di Rado.

Tesis presentada a cuerpo docente de la Carrera de
DOCTORADO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL NORDESTE
EN EL AREA DE LA INGENIERIA
como requerimiento parcial para acceder al grado académico de

DOCTOR DE LA UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL NORDESTE

en el
Areadelalngenieria.

Director:
Prof. Dr. Ingeniero Armando M. Awruch.

Tribunal:
Prof. Dr. Ingeniero Fernando Schnaid.
Prof. Dr. Ingeniero Oscar Mdller.
Prof. Dr. Ingeniero Victorio Sonzogni.

Resistencia, Noviembre de 2006.



CONTENIDO

Pégina
(0@ )V I = N | 5 L SRS 1
RESUMEN ... .t e e e e et e e s e et e e e e be e e e s e saeeeeeanneeeseanneneeeenrens 5
A B ST RA T e e et e e et e e e e e ae e e e e e eabeeeeeeaaeeeeeaabeeeeeeaaseeeeeenneeeeeannanaans 5
AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt e e e st e e e s eara e e e sesseeesssnbseeessnssaeessensseeesansnseeens 7
LISTA DE SIMBOLOS ....c.oieeeeeeeseeeeee et etes e s s esees s e eeseen s eeesees s e e seesaneseesnenesnenneenns 9
PROLOGO ....ccuuviiiiisiseisessessss e sssss st ess s sss s s sttt 13

CAPITULO ...ttt 17

R R O 1= N Y 1 SRS 17

1.2 EL FENOMENO DE LA CONSOLIDACION DE SUELOS. .....c.oooiuieetieeiseeeseesesesesseseesseesesss s 17

1.3 EL PROBLEMA DELOS SUELOSNO SATURADOS........ccoectiiiieriienis e sasssre e sse e 18

14 PROPIEDADESENTRELASFASESY RELACIONESENTREELLAS.......ccco i 19

141 FOSES COMPONENTES. ... eveeeeeeeeestesteste st e st e et st sse e e e seeseeseestesbesbeeseeseess e se s e b e ebesbesbeebeeseeseeseeteseeseeseesbenneanean 21

142 Propiedades de 1as faseS iNAIVIAUAIES ...........cooiiiiiiiieeee e 23

143 Teoriade lasUCCiON AEl SUEIO. ........cccceiieiriiiciececcteee ettt st ettt st be st e e be st esesbe e re e 26

144 Relaciones volumen - masa (Propiedades iINICES) .........ccovrerireenreeeeeiseee et seeeenes 30

145 Relaciones hasiCas VOIUMEN-IMESA. ........ccuierirueieiieeieiisieieeesesie e ses e sae e ses e sesesessesesesessesenesessesssensnsnsen 33

14.6 Cambios en 1S relaCioneS VOIUMEN-MESAL.......ccurveuirieieeieeisie ettt ste et sse e see e stessesesaenesteseesesean 34

15 VARIABLESDEESTADO ...ttt te sttt stee s ste s aa e s aa e st e e steesaeesaeesnteenseesraeentesnneeres 35

151 Variables de estado para SUEI0S NO SBEUFAOOS. ........oveueireireriiriieieere et 35

15.2 Otras combinaciones de variabl €S de €Stat0. .........cuiueirerieirieesere et enenean 39

1.6 LEYESDEFLUUIOD...... ettt sttt sttt s e e st e te s aaeeat e et e e s aeesaeesaeeeateenaeesnteenteenseeseeesnnenaneentes 40

16.1 FIUJO B BOUB.......eeeeeeeee bbbttt b bt e b b et b bt e et n e et et 40

16.2 TFIUJO TB AITE ..o s 50

17 CURVA CARACTERISTICA SUELOAGUA. ...ttt sttt st sne e e enees 59

CAPITULO 2.............oooeeeeeeeeeeeeeeeeeee et 63

Héctor Ariel Di Rado



Smulacién numérica de problemas con no linealidad fisica y geométrica.

Andlisis de consolidacion de suel os no saturados. 2
2.1 OBUJIETIVOS. ...ttt sttt e e et b e bt e bt she et e sae e ae e be e b e e a e e bt eae e bt saeenbesbesaeenbesbesateneesaneneens 63
2.2 DESARROLLO DEL MODELO......cciit ettt sttt e s s ae e sae b sbesaeesee e e 63
2.3 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL PROBLEMA

231 EQUITIDITO MECANICO.......ceieeeeieeiie ettt sttt se et et et e s e ne et ene e ssenenen

232 Modelo de flujo |1 FaSe AQUA ....coue e

233 MOdelo de fIUJO 111 FASBAITE ...
24 DEFORMACION DEL PORODE AGUA Y DEL PORODE AIRE. ......cccooiiiieeneneeeneeeee e 69
25 EL MODELOMATEMATICOPROPUESTO......oooiieieieeeeieteeteseesssesseseesassssssssas s tes s sesssssesassans 72
2.6 APLICABILIDAD GENERAL. ...ttt sttt sne e see e nne s 75

CAPITULO 3 ...ttt 77
3.1 OBUJIETIVOS. ...ttt ettt h b b e et a e b bt AR s e e e e e e Rt e ateb e R e R e ne e e e Rt eb e nbeseenn e re e ens 7
3.2 EL ANALISISNOLINEAL. ..oociitcticteeeecesveseeseesessessessssssessesssssssssssssasssssnesnsssssssssssssssansnsassassassessnsans 77
3.3 LADEFORMACION. .......coiieieecereteetsetess s ssaesessassassassssessesaassesssssssssssssseasessssssnsasssnsassssassassassassssans 79
34 MEDIDASDEDEFORMACIONES. ... .ottt ettt sre e e e e 80
3.5  MEDIDASDE TENSIONES..... ..ottt b s st s besae s sne e e e seeenee e 84
36 MOVIMIENTOS SUPERPUESTOS DE CUERPO RIGIDO. OBJETIVIDAD.......c.cooeereereerrrerererenen. 85
3.7 INFLUENCIA DE LA OBJETIVIDAD EN LASECUACIONES CONSTITUTIVAS. ..o 87
3.8 FORMA DEBIL DE LA ECUACION DE EQUILIBRIO EXPRESADA EN TASAS.......ococvevverenee. 89
3.9 ECUACIONES CONSTITUTIVASHIPER E HIPOELASTICAS. ....ovvveeereereseeseeseeeeeeenenessenneneon. 90
3.10 MODELONOLINEAL HIPOELASTICO. ....covuieiveseeesieeeeseiesessssassssessessssesssssssssssssssessassesssssssensens 92
3.11 PROPUESTA PARA MODELONO LINEAL HIPOELASTICO.......coveeeereererrsesesresensessesesseesenenn. 95
312 ELASTOPLASTICIDAD. ...ttt ettt st b e aeese e sae e b e beshe e besne e s e seeenneneen 97
3.13 TEORIA DEPLASTICIDAD EN TERMINOS DE TENSIONES CO-ROTADAS.......ccocovevevveeenenee. 98
3.14 PLASTICIDAD EN TENSIONES CO-ROTADASY LA ISOTROPIA. ..o 100

CAPITULO 4 ...ttt 103
R O 1= N | I Y 1RSSR 103
42 LASTENSIONESNOLINEALESEN LA MASA DE SUELO. ....cooiiiiiiiiceeee e 104
43 FORMA DEBIL DE LA ECUACION DE EQUILIBRIOEN LA MASA DE SUELONO
SATURADO. ..ttt et b e e et s b e e st e et s ae e eesheeh e e b e ehe e st ehe e e e saeehe e beebeeas e st eanesbenaeebenreeas 105
44  CRITERIODEPLASTIFICACION PARA SUELOS SATURADOS. .......ooovveerieeeeieeeeee e iesienanes 106
45 ALGORITMO DERETORNO. METODO DE PLANO CORTANTE. ....cooeveveieeeeeeeeeeeee e 112
4.6 INTRODUCCION A UN CRITERIO DE PLASTIFICACION PARA SUELOSNO SATURADOS.113
47 EVOLUCION DEL MODELO. REPRESENTACION GRAFICA. .....oocoureieeemereiseesnesessseesessens 116
48 CONSIDERACIONES PARA ESPACIOS CO-ROTADOS. .......oiieerieeeeie e et seeas 117

CAPITULOD S ........ooooeeeeeeeeeeeeeeee e 119
D1 OBJIETIVOS. ...ttt stttk e h e e s ae e ee s he e e e b e eheeae e ebe e Rt e eaeeae e beebeeaseebeeaeeneesbeennenbeaas 119

Héctor Ariel Di Rado



CONTENIDO 3

52 SOBREEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS......cooviiieeieeeseeeeeeseseesseeseeese s snsennen 119
53 FORMA DISCRETA DELASECUACIONES (2.5-13). c.cueiiiirierieeeerere et 121
54 FORMA DISCRETA DELAS ECUACIONES (3.8-6)....ccccruereriiriirieeneriesiesiesiesessesiesie s seesesessese e 124
55 INTEGRACION EN EL TIEMPO DE (3.8-6). ....ucveuiueeeeeeeeeeeseeteetessessesssssssssssssssssesasses s ssssssessesens 126
5.6 FORMA DISCRETA DELASECUACIONES (4.3-1). .oecoiii ettt 129
57 INTEGRACION EN EL TIEMPO DE (5.3-1). ouviueveteectseceseeeessesesssessssssssssessssssssssssssssssssssssnssssssnes 129
CAPHITULO G ..............oooee et 133
L R @ = N I AV T PSSR 133
6.2 INTRODUCCION. .....oiveieieetieeeteeeeeseee et es st es s s s tenessssseessss s s ss s e snesesnesesneseeneseensesaneananeans 133
6.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA SUELOSNO SATURADOS. ......cccociiiiecteeiteesies e sae e 134
6.4 ALGORITMO DERETORNO DEPLANO CORTANTE. ...t iii ettt 137
CAPITULO 7..........oooo et 139
28 R © | N N L TP 139
7.2 ANALISISDEL COMPORTAMIENTO DEL MODELO DE GRANDES DEFORMACIONES. ....140
721 Ejemplo 1: Material elastico confinado con cargaen la parte SUPEFiOr. ........ccoviveeeerrieererneeieninesieieenens 140
7.2.2 Ejemplo 2: Viga bi-empotrada con comportamiento elastico y cargauniforme. .........ccccccoveevverecvrnenenn 141
7.2.3 Ejemplo 3: Comportamiento elastoplastico de una viga empotrada con carga concentrada en € medio.142
7.24 Ejemplo 4: Consolidacion saturada unidimensional. ...........coeeeceieininiceiee e 144
7.25 Ejemplo 5: Consolidacion saturada unidimensional N lNEAl. ...........ceerveeniniecienneeese e 145
726  Ejemplo 6: Vigade material (04 101 (0] o] (¢ TN 147
7.3 ANALISISDEL COMPORTAMIENTO DEL MODELO PARA SUELOSNO SATURADOS........ 148
731 Ejemplo 1: Problema de consolidacion unidimensional. ...........ccocoveeenneeenineseeeseseeeesesee e seseeeneens 148
732  Ejemplo 2: Problemade consolidacion bidimensional. Zapata Corrida. .......c.uvveeeeerreeeierreeneneseeeesereens 151
74  ANALISISTRIDIMENSIONAL. .ooiiie ittt ettt sae e st snteste et e e saaasnneereas 153
741 Ejemplo 1: Andlisis de unaviga empotrada-libre. ...........cccovoreiinneeienseeeses e 153
742 Ejemplo 2: Andlisisde un perfil NOMMEl. ... 154
743  Ejemplo 3: Vigametdlicade chapadoblada. ..........coocomvviniivniiinniennn. SN ccooocoonoor RS 156
75 ANALISISPLASTICODE SUELOS NO SATURADOS. APLICACION TRIDIMENSIONAL. ....158
751 Ejemplo 1: Problema de consolidacién unidimensional usando un modelo tridimensiondl..................... 158
75.2 Ejemplo 2: Problema de consolidacion tridimensional.............ceourreeinnieenineseeeseseee e 162
CAPITULO 8. bbb sb bbb st et ne s 165
S T A © = 5 I LV 1 TSSO 165
8.2 SOBREEL MODELO DE CONSOLIDACION DE SUELOSNO SATURADOS. ........ccccveeeerenenne. 165
83 SOBREEL MODELONOLINEAL PARA MATERIALESEN GENERAL. ......cccoviniiviiiiienienn 166
84 SOBREEL MODELONOLINEAL PARA CONSOLIDACION. ....c.ooeeeeeereeecreeeteeetsee s 167
85 SOBREEL ANALISISTRIDIMENSIONAL. c..oovuivitiectseetseeesseeeseestssesesessessssssesssssasssssssssssesssnesnes 167
8.6 SOBREEL PROGRAMA FECCUND. .....ccci e siesteeeste st st ae e sseenaessesneessesseensestesneensnsnnenens 167
8.7 SOBRELOSEJEMPLOSPRACTICOSRESUELTOS. .....cooveuieeeeeeeeeeeeeeseeeseeeesseeseessesese s 168
88 RECOMENDACIONES PARA DESARROLLOSPOSTERIORES..........cccccevie e 168
REFERENCIAS ...ttt sttt nsa e s na e e s be e e sba e e snaeennnes 171

Héctor Ariel Di Rado






RESUMEN

En esta Tesis se desarrolla un modelo matematico, y el correspondiente programa com-
putacional de elementos finitos, parala descripcion del comportamiento no lineal, tanto fisico
como geométrico, de las arcillas blandas compresibles no saturadas semejantes a las comun-
mente encontradas en la region del Nordeste Argentino. Inicialmente se formula un modelo
gue resuelva el problema de consolidacion basado en la combinacion de diferentes estados de
tension de la masa de material geoldgico. Para la parte no lineal, se trabaja en principio en
forma genérica para cualquier sélido continuo elastoplastico, con una descripcion hipoel astica
del material basada en magnitudes co-rotadas. Posteriormente, para poder representar el com-
portamiento de las arcillas no saturadas, se extiende el modelo a materiales porosos no satura-
dos. Se aplica el Método de los Elementos Finitos para obtener la forma discreta o algebraica
de las ecuaciones diferenciales desarrolladas. Se resuelven diferentes g emplos, incluyendo
problemas de andlisis de estructuras, cuyas soluciones se conocen previamente, por medio de
los cuales se puede inferir que tanto los modelos por separado como en conjunto reproducen

adecuadamente casos practicos conocidos por |o que las hipotesis han sido verificadas.

ABSTRACT

The main goal of the present work is to develop a mathematical model, and the corre-
sponding finite element program, for the description of the physical and geometrical non lin-
ear mechanical behavior of non saturated soft compressible clay-type soils commonly found
in the North East Region of Argentina. For the soil consolidation mathematical model, an ap-
proach based on the geological mass stress state combination is developed. Concerning with
the non linear ssimulation, in the first place a hypoelastic description based on co rotated stress
for any elastoplastic solid is carried out. Afterwards, this description is extended to non satu-
rated porous materials. To obtain the discrete or algebraic form of the precedent equations, the
Finite Element Method is applied. Many different examples, including structural analysis
problems, for which previous solutions are known, were solved and through encouraging re-
sults it can be stated that for both separated and assembled mathematical models, the practical
cases are adequately simulated and therefore, the hypotheses were verified.
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Si bien alo largo del texto se define toda la simbologia a medida que se la utiliza, a con-

tinuacion se ofrece, para revisiones rdpidas, una lista de simbolos indicando lo que represen-

tan y las paginas donde fueron definidos.

Esta simbologia tiene un formato uniforme a lo largo de todo € texto y se corresponde

con el comunmente utilizado en la mayoria de las publicaciones, asi por gemplo, las letras

negritas se utilizan parala notacién tensorial (o matricial compacta) de los tensoresy arreglos

en general (matrices y vectores), mientras que las letras en cursivas con subindices a la dere-

cha se utilizan para la notacion indicial de los mismos. Las variables en general son escritas

en cursiva y las funciones en letra normal.
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PROLOGO

El presente trabajo de Tesis ha sido desarrollado por € Mag. Ing. Héctor Ariel Di Rado,
bajo ladireccion del Dr. Ing. Armando Miguel Awruch.

En e mismo se pretende demostrar que es posible desarrollar: (a) un nuevo modelo ma-
temético apto para suelos de la region para describir el comportamiento mecanico ante cargas
de materiales porosos con gas y liquido en sus intersticios y en condiciones isotérmicas; (b)
un modelo matematico con no linealidad fisicay geométrica; (c) utilizar el Método de los
Elementos Finitos para la integracion de las ecuaciones obtenidas y posterior desarrollo del
codigo tridimensional necesario para su resolucion por medio de un computador.

Es importante aclarar que ya se han desenvuelto otros modelos que resuelven problemas se-
mejantes al planteado aqui y que son detallados durante el capitulo correspondiente, pero es-
tos en general son poco especializados y consecuentemente pueden no incluir totalmente el
problema de nuestro interés, ademas de ser ofrecidos en forma de codigos comerciales de alto
costo y sin posibilidades de ser modificados (sacando algunas excepciones).

Si bien lo anterior ha actuado como principal motivacién pararealizar € trabajo, se ha conse-
guido algunas ventajas adicionales que se iran detallando alo largo de latesis, la cual ha sido
dividida en varias Capitulos con € siguiente criterio: Mientras que en el Capitulo 1 se ofrece
una revision bibliogréfica de suelos no saturados, en los Capitulos 2, 3 y 4 se desarrollan, a
criterio del autor, los aportes originales de este trabajo. En los Capitulos 5y 6 se redliza la
implementacion computacional por elementos finitosy en los 7 y 8 se presentan giemplos y
conclusiones. Siempre a comienzo de cada Capitulo, bajo €l titulo “OBJETIVOS’, se presen-
ta una breve introduccion que sirve de referencia rapida para que € lector se anticipe a los
respectivos contenidos. Pero para una mayor comprension de lo abarcado por la presente, se
vera a continuacién, con un poco mas de detalle, cada uno de éllos:
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Durante € Capitulo 1 se ha expuesto una breve teoria de suelos parcialmente saturados que
solo pretende remarcar los elementos sobresalientes del problemay que posteriormente seran
usados para desarrollar e modelo matematico de consolidacion, denominacion bajo la cual se
engloba a comportamiento bajo cargas de materiales granulares con uno o mas fluidos en los
intersticios. Sin embargo no debe esperarse gue en si, este repaso pueda constituir un curso
sobre suel os parcialmente saturados cuando solo intenta ser una ayuda de memoria para quie-
nes conozcan e tema.

En & Capitulo 2 se presenta el modelo matematico de consolidacion desarrollado con una
mecanica deductiva muy intuitiva que permite definir la importancia relativa que tienen las
diferentes variables relevantes del problema, como por ejemplo €l caso de la succion, y mani-
festar algunas interconexiones que quedan muchas veces encubiertas por los despliegues de
formulasy expresiones.

El Capitulo 3 fue reservado para el andlisisy la propuesta de soluciones, a problema no lineal
geométrico que, antes de ser incorporado al problema geotécnico, debe ser revisado dado la
complgjidad que siempre se ve involucrada cuando se trabaja en esta &rea. Primeramente se
enumeran tensores de tensiones y deformaciones, se indican las relaciones constitutivas que
los vinculan y se da paso a la formulacion hipoelastica del problema. Esta eleccion se debe a
gue si bien este camino conduce a relaciones constitutivas no simétricas (para las que se ha
presentado una alternativa durante este trabaj0) es la manera mas natural, y alavez mas pare-
cida, de extender e problema pléastico sin no linealidad geométrica al pléstico con no lineali-
dad geométrica. Y es justamente e problema pléstico el motivo del Capitulo 4. Para trabajar
con plasticidad aplicada al problema de suelos no saturados, se ha de prestar especial atencién
al modelo de funcion de falla que servird como funcion de tensiones 'y como potencial plésti-
co. Aqui la revision bibliografica ofrece un abanico de alternativas (motivo de muchisimas
publicaciones) y aungque durante este trabajo no se ha profundizado mucho en las distintas po-
sibilidades que pueden presentarse a la hora de modelar plasticidad, se dan los lineamientos
para una modificacién que permite la extension del modelo usado durante la Tesis de Maes-
tria indicada en lareferencia [23] para suelos saturados, a suel os no saturados.

El Capitulo 5 desarrolla la forma discreta (o algebraica) de las ecuaciones diferenciales plan-
teadas en las secciones anteriores a través de la aplicaciéon del Método de los Elementos Fini-
tos para la parte espacia del problemay e método del pardmetro 9 paralaintegracién en el

tiempo. Para que este proceso sea més claro, luego de una breve mencion del método en si

Héctor Ariel Di Rado



PROLOGO 15

mismo, se haido aplicando la técnica mencionada a las diferentes ecuaciones obtenidas pre-
viamente, esto es: (1) Al modelo de consolidacion de suelos sin incluir no linealidad. (2) Al
modelo no lineal de materiales no geoldgicos. (3) Finalmente a conjunto consolidacion no li-
neal. El proceso de obtencion de sistemas algebraicos de ecuaciones se ha hecho pensando
siempre en e modelo tridimensional, con descripcién detallada de las matrices involucradas
en cada caso. Para complementar |o anterior y con miras a la implementacion computacional
de los sistemas algebraicos, se incluye en el Capitulo 6, una guia de |os procesos involucrados
en forma semegjante a un diagrama de flujo muy general pero que permita individualizar los
diferentes pasos que se debe dar para lograr el programa. De alguna manera se pretende que
este capitul o sustituya la codificacion.

En el Capitulo 7 se han resuelto varios gjemplos recorriendo los diferentes problemas afronta-
dos durante la tesis, tratando de reproducir casos que hayan sido resueltos anteriormente y de
los que se conozcan |os resultados a partir de otros trabgjos de manera de poder contrastar |os
obtenidos aqui. En lugar de desarrollar un capitulo de consecuencias o conclusiones, estas han
sido incluidas a continuacion de cada caso resuelto, de modo de que resulte mas claro par €l
lector.

Por ultimo, & Capitulo 8 resume los logros mas importantes, se realizan las consideraciones
finales y se enuncian los trabajos que pueden desprenderse del desarrollado durante esta Te-

SiS.
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CAPITULO g8 PROBLEMA DE LA CONSOLI-
1 DACION DE SUELOS NO SATURA-
DOS.

1.1 OBJETIVOS.

Se presentarad aqui €l marco tedrico general para el andlisis de suelos parciamente satu-
rado y se daran algunos lineamientos generales del comportamiento de |os suelos en estado de
no saturacion con énfasis a los estudios de laboratorios realizados sobre estos especimenes.
Bésicamente se ha tomado como referencia principalmente los trabgjos de Fredlund?’?%2%3°
qguien ha desarrollado muchisima teoria en torno a observaciones experimentales, aunque
también, por supuesto, se harecurrido a otros autores. A lo largo de larevision tedrica se ana-
lizara las caracteristicas fisicas de cada una de las fases componentes, agua, aire y solido, la
influencia de la succién (sumamente importante en suelos no saturados) con relacion a pro-
piedades fundamentales de la masa de suelo como la permeabilidad o |a porosidad y final-
mente, la relacién entre la succidn y el grado de saturacidn algo imprescindible para el desa-
rrollo del modelo matemético mostrado en el capitulo siguiente.

1.2 EL FENOMENO DE LA CONSOLIDACION DE SUELOS.

L os asentamientos experimentados por |os suelos compresibles son por |o genera exce-
sivos y/o irregulares, causando dafios muy serios a las estructuras que soportan, asi como in-
estabilidades a taludes o0 a las presas de materiales sueltos o presas de gravedad constituidas
por suelo. Se requiere entonces de rigurosos anélisis, como la simulacion numérica, que pue-
dan predecir dichos efectos con procedimientos de célculo que sean capaces de representar las
no linealidades fisicas y geométricas del comportamiento de la masa del suelo.
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La deformacién de una masa de suelo bajo carga se debe principalmente a la reduccion
del volumen de los vacios, llamados poros. Si estos poros se encuentran |lenos de agua, caso
gue se conoce como saturado, la disminucion de volumen se produce cuando € agua es ex-
pulsada de dichos poros. Cuando los poros tienen ademas aire, caso que Se conoce como No
saturado, se inicia un conjunto de procesos que llevan a la disminucién de los poros por €li-
minacion de ambos componentes 'y por interaccién entre ellos. Este proceso se denomina con-
solidacion de suel os.

El proceso de consolidacion de suelos puede ser practicamente instantaneo o durar un
largo periodo de tiempo, seguin sea la permeabilidad de los suelos cargados. En terrenos muy
permeables como las arenas, €l proceso es casi instantdneo, puesto que el agua de los poros
puede drenar rapidamente. En cambio, la consolidacion de arcillas o limos arcillosos es mu-
cho més lenta, debido a la dificultad que encuentra el agua para escurrir dentro de una masa
de suelo muy poco permeable, haciéndose necesario incluir al tiempo como una variable fun-
damental paratratar el problema. Este Gltimo caso es el analizado en el presente trabajo.

La deformacion total de la masa de suelo, debido a la reduccion de vacios por la disipa
cion de la presion de poros y a la deformacion de las particulas solidas, genera los asenta-
mientos en superficie que afectan las estructuras fundadas sobre ese suelo. También, y como
Sse mencionara en €l comienzo, la presas de tierra ven comprometida su estabilidad general o
la estabilidad de algun talud en particular.

1.3 EL PROBLEMA DE LOSSUELOSNO SATURADOS.

En e suelo en estado no saturado coexisten tres fases, solida, liquiday gaseosa. Fredlund
y Morgenstern®’, consideran que el suelo no saturado se puede tratar como un sistema con
cuatro fases, afadiendo a las anteriormente citadas, la"membrana contractil” producida por la
interfase entre la fase liquida y la fase gaseosa como se indica en la Figura 1-1. Segun dichos
autores es posible hablar de esta cuarta fase por cuanto dicha interfase tiene propiedades dife-
rentes a los materiales que larodean y tiene unos limites definidos. Por ejemplo, la"membra-
na contractil” es menos densa que el agua de la fase contigua, su conductividad térmica es
mayor Yy sus propiedades birrefringentes son similares alas del hielo.
A efectos de este trabajo se seguird e criterio tradicional de considerar a suelo en estado no
saturado como un sistema trifasico por cuanto la "membrana contractil" viene considerada
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implicitamente al estudiar e comportamiento conjunto de las fases liquida y gaseosa con sus
propiedades.

1.4 PROPIEDADESENTRE LASFASESY RELACIONESENTRE ELLAS.

A un suelo no saturado se lo define como un sistema trifasico, sin embargo, €l importante rol
realizado por lainterfase agua— aire 0 “membrana contractil” (“contractile skin”, en su termi-
nologia en inglés) ha generado su inclusién como fase adicional a considerar ciertos meca-
nismos fisicos; si bien lo anterior es cierto, a estafase solo se latendra en cuenta tedricamente

y servira para determinar los distintos coeficientes que rigen el comportamiento del suelo.

Cuando la fase aire es continua la membrana contractil interactlia con las particulas del suelo
e influye en el comportamiento mecanico del suelo. Al degjar de ser continuo, pasando a ser
burbujas de aire ocluidas, € fluido se torna significativamente compresible.

Podemos idedlizar un elemento de suelo no saturado, segun la Figura 1-1:

AIRE PARTICULAS DE SUELO

MEMBRANA _
CONTRACTIL § ?z—k\?’\
AGUA — s

|

@\
Ay

Figura 1-1: Fases de un suelo no saturado segtin Fredlund & Morgenstern?’ (1977).
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y representarlo esqueméticamente, segun la Figura 1-2:

Vg Aire
\ 4 . Lo
V me *A ““m“““““m“!“ Piel contractil
\ Vi | s Agua
y [ OO
A
Solido
Ve
\ 4 \ 4

Figura 1-2 Representacion esquematica de las 4 fases.

Mientras gque la figura anterior muestra un riguroso diagrama de cuatro fases para suelos no
saturados, esquematizando la muestra idealizada, la figura siguiente muestra un diagrama sim-
plificado o trifasico, que sera usado para describir las propiedades volumen — masa debido a
gue el espesor de la membrana contractil, que es del orden de unas pocas moléculas, no influ-

yen en la determinacidn de estas propiedades:

Vg Aire
A 4
A
vV Vw Agua
A 4
A
Solido
Vs
v A 4

Figura 1-3 Representacion esquematica de las 3 fases.
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1.4.1 Fases componentes
Mediante el siguiente esquema podemos visualizar la composicion de las fases de un suelo no

saturado:

Particulas solidas

—— Fase solida
— adsorbida —
Agua—1— libre
—  vapor ——
Fase gaseosa
. — libre .~ — Faseliquida
Aire —
[ disudto
Sales Disueltas

- Fase sdlida

Las particulas de suelo, que componen la fase solida, pueden presentar caracteristicas ata-
mente variables de unas a otras. Propiedades como su tamafio (granulometria), forma, textu-
ra, composicién mineral dgica, configuracion cristalogréfica, etc. pueden ser fundamentales en
su comportamiento mecanico. Es conocida, por ggemplo, la influencia que tienen las cargas
eléctricas de las particulas, su capacidad de cambio catiénico o laformacion y variacion de la
capa doble difusa (capa formada por agua y sales que no puede ser separada hidrodindmica-
mente). Recordar que lateoria de la capa doble difusa trata de explicar las fuerzas de los con-
tactos en funcion del tipo de estructura floculada (de tipo abierta, con numerosos contactos ca-
ra-borde) o dispersa. Considerando esta teoria, las caras de las particulas de arcilla estan car-
gadas negativamente, mientras que los bordes, positivay negativamente, de este modo se ge-
neran |os contactos cara borde o borde-borde.

La estructura de las particul as solidas es especialmente importante en el caso de suelos en es-
tado no saturado debido a la influencia que tiene en el efecto del estado tensional provocado
en las interfases entre dichas particulas, el aguay € aire. Asi, por gemplo, la compactacion
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por € lado seco 0 himedo de lo que seria el punto 6ptimo puede producir estructuras distintas
con la consecuente respuesta diferenciada.

En consecuencia la estructura del suelo es un factor de gran importancia para predecir su res-
puestay se puede decir, de acuerdo con Lambe & Whitman®®, que el conocimiento de la com-
posicion de sus particulas individuales, si bien proporciona datos bésico de su comportamien-
to, tiene pocas relaciones Utiles con la mencionada estructura.

De todo ello se deduce la dificultad de obtener el comportamiento macroestructural del suelo
a partir de sus propiedades microestructurales. Se han elaborado, sin embargo modelos que

relacionan uno y otro nivel en aspectos parciales.

- Faseliquida

Lafase liquida la compone fundamentalmente el agua. Quimicamente este agua se puede cla-
sificar en tres tipos. € agua higroscopica, adsorbida en la particula o formando parte de la ca-
pa doble difusa, que no puede ser separada por acciones hidrodindmicas, € agua capilar, con-
dicionada por las fuerzas capilares del suelo, y €l agua gravitacional, que puede ser separada
en condiciones de drengje libre por gravedad. Las dos Ultimas son las que se pueden mover

por acciones hidrodindmicas (agua libre) (Lambe & Whitman®).

El agua puede contener sales disueltas que aportan cationes a la capa doble difusa. Es cono-
cida la influencia que la existencia y calidad de estos cationes puede tener en el comporta-
miento del suelo, pudiendo provocar notables variaciones volumétricas o de resistencia. Al-
gunos autores*® indican como la reduccién de sales en el aguaintersticial puede provocar ata
sensitividad en el suelo, pudiendo provocar inestabilidades de grandes masas de terreno.

- Fase gaseosa

La fase gaseosa esta fundamentalmente compuesta por aire. Una caracteristica importante del
aire es su compresibilidad, en contraste con la incompresibilidad con que habituamente se
trata el agua. Como es sabido, el comportamiento de los gases y concretamente la relacion
entre su volumen, la presiéon y latemperatura, puede ser aproximada para interval os pequefios

y niveles bajos de presion por medio de laley general de los gases perfectos.
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I nteraccion entre las fases

Existen interacciones entre las fases liquida y gaseosa. Por una parte el agua esta en equili-
brio con su vapor, que forma parte de lafase gaseosa. La presion de vapor, o presion alaque
el liquido y su vapor estén en equilibrio depende de diversos factores como son la temperatu-
ra, lapresion parcial del aire o la curvaturade la superficie del liquido (ecuacion de Kelvin).

De este capitulo se podra concluir la gran dificultad que significa el deducir comportamientos
macroestructurales generales a partir de estudios microestructurales. En realidad éste es un
problema poco resuelto y entrafia una tremenda compl gidad, aunque en ocasiones las caracte-

risticas microestructural es puedan derivar comportamientos cualitativos en las formulaciones.

1.4.2 Propiedades de las fases individuales

Antes de abordar € tema del comportamiento de un sistema de suelo, conviene entender las
propiedades basicas de las particulas de suelo, aire, agua'y membrana contractil, de la que so-

lo setratalatension superficial.

Densidad y volumen especifico:

Cada fase del sistematiene su propiadensidad p , obtenida a partir del diagrama anterior; ala
inversa de la densidad se la denomina volumen especifico; también usaremos habitualmente

el peso especifico (y =g.p)

a) Particulas solidas

Ladensidad de las particul as sdlidas, se define como:

pe= (1.4-2)

Pero ala misma se la expresa generalmente a partir de una variable adimensional denominada
gravedad especifica G¢; definida como la relacion entre la densidad de las particulas de suelo
y ladel agua a4 °C, bajo ciertas condiciones de presién atmosférica. En el sistema Interna-

cional se ladenomina densidad relativa de las particulas de suelo.

-Gravedad especifica o densidad relativa de | as particul as de suelo

G, =L (1.4-3)
pW
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b) Fase agua

Se define su densidad como:

p, = —u (1.4-4)

donde p,, seradefinidaaseguir.

c) Faseaire
Ladensidad y el volumen especifico del aire puede expresarse respectivamente como:
M, Vo (1.4-5)
= — \Y = — G-
pg Vg y g0 M .

El aire se comporta como mezcla de varios gases, ademés de una cantidad variable de vapor
de agua. La mezcla se denomina aire seco cuando no hay vapor de agua, y aire humedo
cuando tiene vapor de agua.

Puede considerarse que €l aire seco o himedo se comporta como un gas “ideal” bajo las pre-

siones 'y temperaturas cominmente encontradas en ingenieria geotécnica.

Tension superficial

Lainterfase agua— aire (0 membrana contréctil) posee una propiedad denominada tension su-
perficial. El fendmeno de latensién superficial resulta a partir de fuerzas intermol eculares que
actuan sobre las moléculas en la membrana contréctil, estas fuerzas son diferentes a las ac-
tuantes en las moléculas en € interior del agua, segun la Figura 1-4.

Una molécula en € interior del agua experimenta fuerzas iguales (no desbalanceadas) en to-
das direcciones. Una molécula de agua de la membrana contractil experimenta una fuerza
desbalanceada hacia €l interior del agua. Para que la membrana contractil esté en equilibrio,
debera generarse una fuerza de tensiéon a lo largo de la membrana contréactil. A la propiedad
de gercer esta tensiéon se la denomina tension superficia y es tangencial a la superficie de la
membrana contractil.

Latension superficia hace que la membrana contractil se comporte como una membrana elas-
tica. Este comportamiento esigual a de un globo inflado gque tiene una presion mucho mayor
adentro que afuera. Si una membrana bidimensional flexible est sujeta a presiones diferentes
de cada lado, ésta asume una curvatura concava hacia el lado de mayor presion y ejercera una

tension en la membrana hasta restablecer €l equilibrio. La diferencia de presion a través de la
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superficie curva puede relacionarse ala tension superficial y €l radio de curvatura de la super-
ficie mediante la consideracion del equilibrio en la membrana.

L as presiones actuantes en la membranason u y u+ Au. La membranatiene su radio de cur-
vatura R; y una tension superficial Te. Las fuerzas tangentes se equilibran a ambos lados de la
membrana. Para €l equilibrio en la direccién normal a punto central del elemento, se requiere

que:

2*T *senff =2* Au* R * senf (1.4-6)
de donde resulta que:
:Au:-IR-—i (14-7)
Esta ecuacion demuestra la diferencia de presion a través de una superficie bidimensional con
un radio R; y una tension superficial Te. Para superficies con forma de silla de montar o da-
beadas (tridimensionales). La ecuacion anterior, se transforma segun la ecuacion de Laplace
en:

Au=T* [i+iJ (1.4-8)
R R,

El fendmeno descrito puede observarse en la Figura 1-4:
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Figura 1-4 Tension superficial.
S d radio de curvatura es el mismo en todas |as direcciones:

2%,
R

S

Au

(1.4-9)

En un suelo no saturado la membrana contréctil esta sujeta a una presion de aire p® que es

mas grande que la presion del agua p” .

La diferencia de presién p° = (pg - pW) es conocida como succion matricial, la diferencia

de presion ocasiona que la membrana contractil se curve segun (1.4-8):

(p? - p*)= ZRTS (1.4-10)

(pg - pw): Succion matricia o diferencia entre las presiones del poro de aire y de agua, ac-
tuantes sobre la membrana contréactil.

La(1.4-10) se conoce como ecuacion capilar de Kelvin. Si la succion capilar crece, €l radio de
curvatura decrece, a la membrana contractil curvada se la denomina frecuentemente “menis-
co”.

Si ladiferencia de presidn se vuelve cero, el radio de curvatura tiende a infinito, por o tanto

una superficie de interfase aire — agua, existira solo si la succion matricial se vuelve cero.

1.4.3 Teoriade la succién del suelo.

El concepto tedrico de la succidn de suelo fue presentado a principio de siglo, desarrollando
una teoria principalmente para sistemas asiento — agua — suelo.

La succidn es referida cominmente como el estado de energia libre del agua del suelo y su
importancia en la explicacion del comportamiento mecanico de los suelos no saturados en
problemas de ingenieria fue introducida por el Road Research Laboratory de Inglaterra.

En 1965 se produjo una definicién cuantificada de la succion y sus componentes a partir de un
contexto termodinamico.

La relacion termodinamica entre la succion (o energia libre del agua del suelo) y la presion

parcia del vapor de agua del poro puede escribirse como:
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3o RT .|n{£‘“j (1.4-11)
vV W Uy

@0 """V (

donde

R: Constante universal de los gases (8,31432 JKmol) y T, temperatura absoluta.

V0 - Volumen especifico del agua o inversade ladensidad del agua ( % )

w, : Masa molecular del vapor de agua (18,016 Kg/kmol ).

Uy : Presion parcial del vapor de agua del poro.

Gvo : Presion de saturacion del vapor de agua sobre una superficie plana de agua a la misma
temperatura.

La(1.4-11) muestraque el estado de referencia para cuantificar los componentes de la succion
es lapresién de vapor sobre una superficie de agua pura. El término u, / Uy, se llama humedad

relativa (HR) (%). Si sel eccionamos una temperatura de referencia de 20°C, las constantes de
(1.4-11) toman un valor de 135.022 Kpa, por lo que se la puede reescribir como una relacion

fijaentre lasuccion total y la presion de vapor, relativa de la siguiente forma:

3> =-135022* |n(9“ j (L4-12)
Uy,

3 : Succion total o succion del suelo.
Valores menores que 100% de HR en un suelo indicaria la presencia de succion en la misma

Se sabe también que la succidn puede ser extremadamente alta, por gjemplo para HR = 97%,
3 = 8000 Kpa. El rango de succiones en ingenieria geotécnica correspondera a altas humeda-

desréelativas.

- Componentes dela succion del suelo. :

A la succion del suelo se la cuantifica en funcion de la HR, también denominado succion to-
tal, esta formada por dos componentes. succion matricial (“matric suction”, en su terminolo-
giaeninglés) y succion osmatica (“osmotic suction”, en su terminologia en inglés). Podemos
definir la succion total y sus componentes de |a siguiente manera:

Componente matricial o capilar de la energia libre: en términos de succién, es la succién

equivaente derivada de la medicion de la presion parcia del vapor de agua en equilibrio con
el agua del suelo, similar alapresion parcial del vapor de agua en equilibrio con una solucién

idéntica, en composicién, al agua.
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Componente osmatica de energia libre: en términos de succion, es la succién equivalente de-

rivada de la medicion de la presion parcial del vapor de agua en equilibrio con una solucion
idéntica en composicion a la del agua del suelo, semejante a la presion parcial del vapor de

aguaen equilibrio con el aguapuralibre

Succion total o energialibre del agua del suelo: es la succidn equivalente derivada de la medi-
cion de las presiones parciales del vapor de agua en equilibrio con una solucién idéntica en
composicion aladel agua del suelo, semejante ala presion parcia del vapor de agua en equi-
librio con el agua puralibre

Estas definiciones establecen claramente que la succién total corresponde a la energia libre
del agua del suelo, mientras que las succiones matriciales y las osmaéticas son componentes de
la energialibre, esto puede escribirse como:

5 :(pg B pW)M (1.4-13)
donde

> : Succion total

(pg _ pW) : Succion matricia (p©)

T - Succion osmotica

LaFigura 1-5 ilustra el concepto de succion total y sus componentes en relacion de la energia
libre del agua del suelo. La succion matricial esta comunmente asociada con el fenémeno de

capilaridad a partir de la superficie de tension del agua.

Sistema medido Medio de referencia Succion
u, <u,
u, Matricial
g _ W
Aguadesuelo (p P )
U, < U, U, i
I ——0 v Osmotica
Agua desuelo Agua de suelo T
u, <u, HR <100% —
L'IVO
Total
Agua de suelo ¥

Figura 1-5: Concepto de succion.
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En €l suelo, los poros con radios pequefios actian como tubos capilares que causan que €l
agua de los mismos ascienda sobre el nivel del agua a presion atmosférica.

La capilaridad tiene una presién negativa con respecto ala presion del aire, que generamente
es atmosférica.

En grados bajos de saturacion la presion del poro de agua puede ser altamente negativa, con
valores tan bajos como 7000 K pa. En estos casos, la fuerza de adsorcion juega un rol altamen-
te importante en la presion de poro de agua negativa.

Consideramos un tubo capilar con agua de suelo; la superficie de agua en un tubo de agua es
curva y se llama menisco, esta descripcion puede observarse en la Figura 1-6 (Fredlund &
Rahardjo®).

Magnified
soil particles
//—\\\
CF e
1| PSP oivpertet AL i
‘ T
_— —1 Radius of meniscus
/N 0.002 cm
/ \
| @ 1 R S N
\ / -
\\\ //
~—
Radius of E
,//7-x7——-—memscus 0
/ \ 0.02 cm ¥ ™
{ \ r~
(QD )Tl g
\ / o
NN/ , 1w
S 2
Radius of || |
po— | Meniscus E
// I - D.1em | -
/"~ Nl ~
O[T
/ o £
\_ /’, =5
[L — RN Jﬂ

Figura 1-6 Tubo capilar con agua de suelo

Por otro lado, la misma agua del suelo tendra una superficie plana cuando descanse en un gran

recipiente. La presion parcia de vapor de agua sobre la superficie curvada del agua del suelo,

u_V es menor que la presion parcial del vapor de agua sobre una superficie plana de la misma

agua del suelo u,, (esdecir u, <u,, delaFigura1-5). En otras palabras |a humedad relativa

en un suelo decrecera debido a la presencia de superficie de aguas curvadas producidas por

fendémenos capilares.
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La presién de vapor de agua o la humedad relativa decrece cuando €l radio de curvaturaesin-
versamente proporcional aladiferenciaentre las presionesdeairey deagua( p® — p“) y sela

llama succion matricial y esto contribuye a una reduccion de la humedad relativa
El agua de poro en un suelo contiene generalmente sales disueltas.

La presién del vapor de agua sobre una superficie plana de solvente, u_vl, es menor que la

presion de vapor de agua sobre una superficie de agua pura u_VO . En otras palabras, 1a hume-

dad relativa decrece para un incremento de sales disueltas en el agua de poro del suelo. El de-
crecimiento de la humedad relativa debido ala presencia de sales disueltas en el agua de poro

referidas como succién osmética r .

1.4.4 Relaciones volumen - masa (Propiedades indices)

Las relaciones volumen — masa de las particulas de suelo y de las fases agua y aire son muy
usadas en la préctica. Se obtienen de combinar las propiedades volumétricas y gravimétricas
del suelo, primeramente las definiremos segun su forma macroscépica por ser la usua en me-

cénicade suelos.

- Grado de saturacion

Al porcentaje de espacio vacio que contiene agua se lo expresa como grado de saturacion
Sy %. Se lo puede subdividir en tres grupos

Suelo seco (S, = 0), consiste en particulas de suelo y aire, sin agua presente.

Suelo saturado (S, = 1), todos los vacios en el suelo estén llenos de agua

Suelos no saturados (0 < S, < 1), pudiendo a su vez dividirse, segin su humedad en:

W
de fase de aire continua

con burbujas de aire ocluidas.

Este Ultimo aspecto puede observarse en la Figura 1-7:
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Agua

Sélidos

Aire

Agregados

a) Agua continua y b) Fase de agua y
discontinua la aire continuos
fase de aire

Figura 1-7 Fase liquida continua y discontinua

Primeramente esta subdivision depende del grado de saturacion. Se define el grado de satura-

cion de lasiguiente forma:

g =Yu (1.4-14)
VV

Donde V,, y V, son, respectivamente, |os volimenes de aguay de vacios. De la misma mane-
ra podemos describir |a saturacién para el poro de aire, seguin la siguiente ecuacion:

V, V,-V
g =9 %"V _0q_g 1.4-15
SV, Y, 1-5) ( )

Un suelo no saturado con una fase de aire continuo, tiene generalmente un grado de satura-
cién menor que 80% (S, < 80%). El aire ocluido en burbujas, ocurre cuando €l grado de sa-

turacion se encuentra entre 80 y 90%.

- Porosidad

Laporosidad es larelacién entre el volumen de vaciosy el volumen total,

Vv
n=-¥ (1.4-16)
Vv

Donde V, y V son, respectivamente, |os volimenes de vacios y total. En suelos no saturados

0 en sistemas multifasicos es conveniente definir la porosidad como la relacion entre el volu-
men de cadafasey el volumen total:

n, =-—= (14-17)
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el subindice nt indicalafase lafase alacual se hace referencia

Pueden entonces definirse:

Porosidad de granos de suelo. n, = VV (1.4-18)

Porosidad de agua. n, = \\//—W (1.4-19)
: : \Z

Porosidad de aire. Ng =—- (1.4-20)
\

Las porosidades de agua y aire dependen del grado de saturacion, y pueden obtenerse de la si-
guiente manera:

Porosidad de agua. n, =ns, (1.4-21)
Porosidad de aire. ng =nS; =n(1-S,) (1.4-22)
Al volumen de la piel contractil se lo consideranulo o parte del volumen de la fase agua.

La porosidad de agua o de aire representa su proporcion volumétrica en € suelo, y la suma de
las porosidades de | as fases debe ser igual a 1.

ng+Nn=ng+ng +n, =1 (1.4-23)

- Relacion de vacios

Se ladefine como larelacion entre el volumen de vaciosy el volumen de suelo.
V,
e=—" 1.4-24
V. ( )
siendo que la relacién entre el volumen de vacios y la porosidad es dada por la siguiente ex-
presion:

n=_<_ (1.4-25)
1+e

Contenido del agua

Al contenido de agua se lo define como la relacién de la masa de agua y de particulas de sue-
lo.

W= (1.4-26)
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Contenido volumétrico del agua.

Se lo define como contenido volumeétrico de agua 6, , definido como la relacion entre el vo-
lumen de agua V,, y € volumen total del suelo V.

W _Se Vg Sw®

LARVERRY Wil T e (14-27)

- Densidad del suelo.

Comunmente se usan dos funciones de densidad del suelo, la densidad total y la seca.

La densidad total (o0 “bulk density” en terminologia inglesa) p, es larelacion entre la masa

total M y el volumen total V.

Densidad total: p= v (1.4-28)

Ladensidad seca p,, se define como larelacion entre la masa del suelo M¢ y el volumen total

V.

Densidad Seca: 5= '\\"/ (1.4-29)

Otra densidad es la saturada o flotante. La densidad saturada de un suelo es la densidad total

para el caso en que los vacios estan Ilenos de agua (V, = 0; S, = 1). Ladensidad flotante es la

diferencia entre la densidad saturaday la del agua.

1.45 Relaciones basicas volumen-masa.

Lamasay €l volumen para cada fase pueden relacionarse unas a otras usando operaciones ba-

sicas a partir del diagrama esquemético de fases, obteniéndose las siguientes relaciones Utiles:

-e-Vs (1.4-30)

M.=G,-p"-V, (1.4-31)

Héctor Ariel Di Rado



Smulacién numérica de problemas con no linealidad fisica y geométrica.
Andlisis de consolidacion de suelos no saturados. 34

S, e=w-G, (1.4-32)

_G(Q+w) ,_ G +S,e
l+e l+e
S, G.

Q= — W
S, +W-G,

(1.4-33)

1.4.6 Cambios en las relaciones volumen-masa.

L as relaciones bésicas volumen-masa se aplican a cualquier combinacion de S, e y w. Cual-

quier cambio en alguna de estas propiedades puede producir cambios en las otras dos. Los
cambios en dos de estas cantidades deben ser determinados o medidos para poder computar
un cambio en latercera cantidad. Si se conoce el cambio en e y w, podemos conocer y compu-
tar en Sy viceversa.

Las relaciones entre los cambios en las propiedades volumen-masa pueden ser obtenidos de
las “relaciones basicas volumen-masa’.

Se considera gue un suelo sufre un proceso tal que produzca cambios en sus propiedades vo-
lumen-masa. Antes del mismo, las propiedades volumen-masa del suelo tienen las siguientes
relaciones:

(1.4-34)

Al final del proceso, € suelo tiene una propiedad final Volumen-Masa del mismo tipo que la

inicial:

Podemos entonces escribir |as siguientes relaciones iniciales-finales:

S; =§ +AS, (1.4-36)
€; =€ +Ae (1.4-37)
Wi =W, + AW (1.4-38)

Sustituyendo en las expresiones anteriores podemos obtener:
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AS _(Aw-G, - S A€)
S, = ‘
. —AS .6
pe— (AW-G; —4S, -6) (1.4-39)
S
A (Sf -Ae+ASW-ei)
W=

G,
15 VARIABLESDE ESTADO “
El comportamiento mecanico de un suelo puede ser descrito en términos del estado de tensio-
nes del suelo. El estado de tensiones en un suelo consiste en ciertas combinaciones de varia-
bles de tension que pueden ser referidas como “variables de estado”. Estas variables deben ser
independientes de las propiedades fisicas de |0s suel os.
El nimero de variables de estado requeridos para la descripcion del estado de tensiones de un

suelo depende principalmente del nimero de fases involucradas.
La tension efectiva, (a - pW), para suelos saturados se ha considerado a menudo como una

ley fisica .Mas correctamente, la tension efectiva es simplemente una variable de estado que
puede usarse para describir el comportamiento de un suelo saturado.

La variable tensién efectiva es aplicable a arenas, limos, o arcillas porque es independiente de
las propiedades del suelo. El proceso de cambio de volumen y las caracteristicas de corte de
un suelo saturado son controlados por latension efectiva.

Las variables del estado para un suelo no saturado han sido considerablemente més dificiles
de establecer. Solo recientemente ha habido algin acuerdo sobre las variables de estado mas

aceptables a usar en la practica.

1.5.1 Variables de estado para suelos no saturados.
El comportamiento mecanico de los suelos se controla por las mismas variables de tension

gue controlan el equilibrio de la estructura de suelo. Por lo tanto, las variables de tension re-
gueridas para describir €l equilibrio de la estructura de suelo pueden tomarse como variables

de estado para € suelo. Las variables de estado de tension deben expresarse en términos de
tensiones que se puedan medir, tales como la tensién total, la presién del agua de poro p“, y
lapresion del poro de aire p°.

Un andlisis de la tensién de equilibrio puede llevarse a cabo para un suelo no saturado des-

pués de considerar el estado en tensiones en un punto del suelo.
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- Analisisdd equilibrio para suelos no saturados.

Hay dos tipos de fuerza que puedan actuar en un elemento de suelo, las de masay las de su-
perficie. Las fuerzas de masa actlan a través del centroide del elemento de suelo y se expre-
san en fuerzas por unidad de volumen (por ejemplo fuerzas de interaccion entre fases y la
fuerza gravitacional). Las de superficie (g. cargas externas) actlian solamente en las superfi-
cies del elemento. La componente perpendicular al plano del vector tensiéon se define como
tension normal. Las componentes paralelas como tensiones de corte. El signo positivo en o

significa, compresion. La variacion espacial de los componentes de las tensiones pueden ex-

presarse como su derivada con respecto al espacio, como seindicaen laFigura 1-8.

Figura 1-8 Estado de tension del suelo no saturado (Fredlund & Rahardjo®).

- Ecuaciones de equilibrio.

Una condicion de equilibrio para un elemento de suelo no saturado implica que las cuatro fa-
ses del suelo estén en equilibrio. Asumimos que cada fase se comporta en formaindependien-
te, lineal, continuay coincidente con el campo de tensiones en cada direccion.

Podemos escribir una ecuacion de equilibrio independiente para cada fase y superponerla
usando € principio de superposicién. Sin embargo esto no da ecuaciones de equilibrio con

Héctor Ariel Di Rado



Capitulo 1: EL PROBLEMA DE LA CONSOLIDACION DE SUELOSNO SATURADOS. 37

tensiones que puedan medirse. (Ej. Las tensiones inter particulas no pueden medirse directa-
mente).

Por |o tanto es necesario combinar las fases independientes de manera tal que las tensiones
mesurables aparezcan en la ecuacion de equilibrio parala estructura del suelo.

La ecuacion de fuerzas en equilibrio para la fase aire, la fase agua y la piel contractil, junto
con la ecuacién de equilibrio total para e elemento de suelo se usan en la formulacion de la
ecuacion de equilibrio parala estructura de suelo. En ladireccion Y, la ecuacion de equilibrio
para la estructura de suelo tiene la siguiente forma (su deduccion es compleja 'y puede verse

en € apéndice B de lareferencia[29]):

0Ty 8( y ~ pg)

g9_nw) o g
3 + +(nw+ncf*)a(p & )+ ;—Zy+(nc+ns)ap+
X 2 oy g (1.5-2)
W w\Oof
nspsg—FSy—F;+nc(p9—p )ay:O

Donde

n, = Porosidad de |a membrana contréctil.

f": Funcién de interaccion entre el equilibrio de la estructura de suelo y el equilibrio de la
piel contractil

g :Acederacion delagravedad.

p. :Densidad de las particulas de suelo.
F,  Fuerzadeinteraccion entre lafase aguay las particulas de solidos en direccion y.

F, Fuerzadeinteraccion entrelafaseairey las particulas de solidos en direccion y.

Las variables de tension que controlan €l equilibrio de las particulas de suelo también contro-
lan el equilibrio de lapiel contréctil por medio de lafuncion deinteraccion .

De la ecuacion de equilibrio para la estructura de suelo se puede obtener tres juegos indepen-
dientes de tensiones normales (estos son (ay - pg), (pg - pW) y (pg)) gue gobiernan el equi-
librio de la estructura de suelo y la piel contractil. Las componentes de estas variables son
cantidades fisicamente mensurables. Al asumir que las particulas de suelo y e agua son in-
compresibles, podemos eliminar p® %°. Entonces, (ay - pg) y (p“J - pW) son |lamadas varia-

bles de estado para suelos no saturados.
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Variables de estado similares pueden extraerse de las ecuaciones de equilibrio de la estructura
de suelo para las direcciones X y Z .Laforma completa de un estado de tensiones para un sue-
lo no saturado puede escribirse como dos tensores de tensiones independientes.

( x pg) Tyx Tx
Ty ( — pg) T, (1.5-3)
T Ty, ( z pg)
(pe-p*) O 0
y 0 (pe-p") o (1.5-4)
0 0 (pg - pW)

Estos tensores no pueden combinarse en una sola matriz, a partir de que las variables tienen
diferentes propiedades del suelo (por e emplo la porosidad) aparte de los términos de diferen-
ciales parciales (1.5-2). Esto se puede ilustrar de la siguiente manera, como se indica en la

Figura 1-9:

o, -uw) 0.-uw)

|
Ny e™
/T/ !

e | 4T
y, 10 ‘I‘"/L /

i

-

Figura 1-9 Tensionesindependientes (Fredlund & Rahardjo®).

En el caso de particulas de suelo o fluido del poro compresibles, debe usarse un tensor adicio-

nal, p?, paradescribir €l estado de tensiones
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p¢ 0 O
0 p’ O (1.5-5)
0O 0 p°

1.5.2 Otras combinaciones de variables de estado.

La ecuacién de equilibrio para la estructura de suelo (1.5-2) puede ser formulada en una ma-

nera ligeramente diferente usando la presion del agua de poro, p“, o latensién norma o,
como referencia. Si usamos p*, como referencia, pueden extraerse de las ecuaciones de equi-

librio (o - pg), (a - pW) y (o) como variables de estado para la estructura de suelo.

Puede ignorarse a o cuando asumimos que las particulas de suelo son incompresibles.
Resumiendo, hay tres combinaciones posibles de variables de estado que pueden usarse para
describir el estado relevante de tensiones de la estructura de suelo y de la piel contractil en un

suel o no saturado, a saber:

Presion de referencia Variables de estado
Aire >  pf (G—pg)y(pg—pw)
Agua > p" (6 — DW) y (pg - pw)
Total 2> o (o—pg)y(a—pw)

L as tres combinaciones se obtienen de derivar la ecuacion de equivalencia de la estructura de
suelo con respecto atres referencias distintas (pg Py a).

La primera es la combinacién usada en este trabgjo y la mas ventagjosa puesto que €l efecto
causado por un cambio en la tension normal total puede separarse del efecto causado por un
cambio en la presion de agua del poro. La presion del poro de aire parala mayoria de los pro-

blemas de ingenieria geotécnica es la atmosférica.
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16 LEYESDEFLUJO

Dos de las fases de un suelo no saturado pueden clasificarse como fluidos (el aguay €l aire).
El andlisis del flujo requiere una ley que relacione la velocidad de flujo con el potencial por
medio del uso de coeficientes apropiados.

Cuando € grado de saturacion es relativamente alto, el aire puede estar en forma ocluida (en
burbujas), pero en grados més bajos de saturacion la fase aire es predominantemente continua.
Inclusive puede haber movimiento de aire a través de la fase agua (difusion de aire a través

del agua de poro). En el diagrama que sigue se muestran estas alternativas:

SISTEMASDE FLUJO MAS COMUNES PARA SUELOSNO SATURADOS

Fase aire continua. Difusion de aire através
| del Agua

Algua Ailre

Burbujas de aire ocluidas

Para entender los mecanismos de flujo es necesario conocer el potencial, o “driving poten-

tials” en su terminologia en inglés, que causa el flujo o difusion de aire 0 agua.

1.6.1 Flujo de agua

Se han usado diversos conceptos para explicar € flujo de agua a través de un suelo no satura
do. (Ejemplos: un gradiente de contenido de agua, un gradiente de succion, o un gradiente de
carga hidraulica fueron considerados como potenciaes o “driving potentials’).

Sin embargo es importante usar laformade laley de flujo que gobierna fundamentalmente los

movimientos del agua. Algunas veces se ha usado el gradiente en el contenido de agua para

describir €l flujo de agua a través de un suelo no saturado.

Se asume que €l agua fluye de un punto de alto contenido de agua a uno de bajo contenido.
Este tipo de ley de flujo, sin embargo, no tiene en cuenta que el agua puede también fluir de
una region de bajo contenido a una de alto contenido cuando hay variaciones en un suelo

complicado, efectos de histéresis 0 se encuentran variaciones de la historia de tensiones.
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Por |o tanto el gradiente del contenido de agua no debe ser usado como potencial fundamental

para e flujo de agua.

En un suelo no saturado se ha considerado algunas veces a gradiente de succién como poten-

cial para € flujo de agua, sin embargo este no depende exclusiva y fundamentalmente del

gradiente de succion, como sera visto a continuacion.

En la Figura 1-10 se muestran tres casos hipotéticos donde |os gradientes de presion de aguay

aire estén controlados a través de un elemento de suelo no saturado y a una altura constante.
En todos los casos las presiones de aguay aire alaiz-

Case 1

guierda son mayores que las de la derecha.

Air pressure

u, (kPa) «25 ——= .50
Unsat d .z 2 J
i La succion a la izquierda puede ser menor (caso 1),
water plesi® | -50 —= -100 igual (caso 2) o mayor (caso 3) que a la derecha. Sin
S 25 50 embargo € agua fluira de izquierda a derecha de acuer-

(ug - uy,) (kPa) . ., . o o .
do a gradiente de presion en las fases individuales, sin

Case 2

importar € gradiente de succién (en € caso 2 €l gra

Ua 0 —= .50

diente de succion es cero, pero el aguay aire ain flu-
Unsaturated
soil yen

Un -150 == .200
s - ua) 150 150 El flujo puede definirse mas apropiadamente en térmi-
Case 3 nos del gradiente de carga hidraulica (*hidraulic head”
e ]lzoo—- o | en la terminologia en inglés) o del gradiente altura pie-
! Unsaturated zométrica en este caso para cada una de las fases. Por
1’ . . lo tanto el gradiente de succién no es un potencia fun-
X . damental para el flujo de aguas en suelos no saturados.

(Us - UW) 00 200
_ En el caso especial donde € gradiente de presion de ai-

Figura 1-10 (Fredlund &
Rahar djo®) re es cero, € gradiente de succion es numeéricamente

igual a gradiente de presiéon en el agua. Esta es una situacion comin en la naturaleza, y es
probablemente |a razén para proponer la succion para resolver e flujo de agua. Sin embargo,
la carga de atura piezométrica ha sido omitida.

El flujo de agua a lo largo del suelo no solo es gobernado por el gradiente de presion, sino
también por € gradiente debido a diferencia de alturas. Los gradientes de presion y elevacion
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se combinan para dar el gradiente de carga hidréulica como potencial. El gradiente de carga

hidréulica en una fase especifica del fluido, es el potencial parael flujo en esafase.
Esto esiguamente cierto tanto para suelos saturados como no saturados.

- Potencial paralafase agua.

El potencia parael flujo de agua define la energia o capacidad de trabajo.
La energia se mide a través de un plano arbitrario, puesto que solo interesa € gradiente de
energia entre dos puntos para describir €l flujo, y en un punto A hipotético elevado sobre ese

plano arbitrario tiene tres componentes primarios: gravitatoria, de presion y de velocidad.

Energia gravitatoria:

E,=M,.0.y (1.6-2)

donde

M, masadeaguaen el punto A
g aceleracion delagravedad
y  eevacion de A sobre e plano arbitrario

Energia de presion:

i P* Vi o w _ p” dpw
Ep _MWL M_de —wao 5 (1.6-3)
donde
V, volumen de aguaen & punto A
p" presion del aguade poro en A
. M w
S p“=constante > E,= whP
pw
Energia de velocidad
2
E, = MWZ'VW (1.6-4)
donde
M, Masadeaguaen el punto A
v, Velocidad del aguaen A
Energiatotal:
w 2
E=M,.0.y+ MWVIVJ + M.V, (1.6-5)
P 2
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+ (1.6-6)

h,: aturade cargas totales (Hidraulic head o potential head en su terminologiainglesa)
y:  aturageodésica
pW
p".g
2

\ L
w_ - alturacinética
29

-atura piezomeétrica

Conviene observar que la “Hidraulic head o potential head” es igual a la energia total en un
punto expresado por unidad de peso.

Lacarga hidréulica o total estéd compuesta de:

Cargagravitacional: vy

pW
Cargade presion : -
P9
v 2
Cargadeveocidad:
29
PV
Entoncessetieneque: h, =y + - +- 2 (2.6-7)
"9 29

En suelos, la carga de velocidad es despreciable en comparacion con la de presion y la gravi-
tatoria, por lo que puede escribirse la (1.6-7) en unaforma simplificada:

p"
h,=y+— (1.6-8)
p°9

gue tiene la dimension de una longitud y que es una cantidad mensurable y su gradiente pro-
voca €l flujo en suelos saturados y no saturados.

La succion osmética fue incluida a veces como una componente en la ecuacion del potencial
total para flujo, sin embargo es mejor visualizarla como €l potencial para el proceso de difu-
sidn osmatica. Este proceso consiste en mover los constituyentes ionicos o moleculares como
resultado de una actividad cinética. Por g emplo, un gradiente osmético a través de una mem-

brana semipermeable causa el movimiento del agua através de la membrana.
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- Ley de Darcy para suelos no satur ados.

Estaley se usa comunmente para describir e flujo de agua en un suelo saturado. Darcy (1856)
postul6 que la velocidad del flujo de agua a través de una masa de suelo era proporcional al

gradiente de carga hidraulica, o sea, que paraunadireccion Y setiene:

v, =k M (1.6-9)
oy

Esto también es vadlido paralas direcciones X y Z. El signo negativo indica que el agua fluye
en el sentido que decrece la carga hidraulica.

k, es el coeficiente de proporcionalidad entre la velocidad de flujo y €l gradiente de carga

hidraulica y se denomina coeficiente de permeabilidad , este es relativamente constante para
un suelo saturado especifico.
Laley de Darcy también se aplica para €l flujo en suelos no saturados, sin embargo no puede

asumirse (generalmente) como constante a k,,, 0 mejor dicho, k, es una variable que es pre-

dominantemente una funcién del contenido de agua o de la succién del suelo no saturado.

Con respecto al contenido de agua, puede imaginarse el agua fluyendo solo através de los po-
ros que contengan agua. Por |o tanto los poros de aire en un suelo no saturado se puede consi-
derar que se comportan en forma similar a la fase solida, y € suelo puede tratarse como un
suelo saturado con un contenido de agua reducida. Subsecuentemente, la validez de laley de
Darcy puede verificarse para un suelo no saturado, de una manera similar que para uno satu-
rado. Sin embargo, €l volumen de agua (0 contenido de agua) debe ser constante, mientras el
gradiente de carga hidraulica es variable.

Resultados de distintos experimentos indican que en un contenido de agua especifico, € co-

eficiente de permeabilidad Kk, es constante para varios gradientes de carga hidréulica. Esto

implica que la velocidad de flujo de agua a través de un suelo no saturado es linealmente pro-
porciona al gradiente de carga hidraulica, siendok,, una constante igual que en suelos satura-

dos. Lo dicho anteriormente confirma que laley de Darcy puede ser extendida a suelos no sa-

turados.
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- Coeficiente de per meabilidad con respecto a la fase agua (k,, )

k,,es una medida del espacio disponible por el agua parafluir través del suelo, depende de las

propiedades del fluido y de las del medio poroso. Diferentes tipos de fluidos o de suelos pro-

ducen diferentes valores de k|, .

Componentes del fluido y del medio poroso.

k, puede expresarse en términos de la permeabilidad intrinseca K como se indica en la ex-
presién que sigue:

k =P 9k (1.6-10)

donde

L, €slaviscosidad absoluta (dinamica) del agua

La (1.6-10) muestra la influencia de la densidad del fluido p*, y de laviscosidad u,,. sobre
k,.La permeabilidad intrinseca K representa las caracteristicas del medio poroso y es inde-

pendiente de las propiedades del fluido. Las propiedades del fluido se consideran constantes
durante €l flujo. Las caracteristicas del medio poroso, representada por K, son funcién de las

propiedades volumen-masa del suelo.

- Relacion entre permeabilidad y propiedades volumen-masa.

El coeficiente de permeabilidad k,, es funcion de dos cualesquiera de tres propiedades volu-
men-masa:

k, =k,(S,€
k, =k, (e,w) (1.6-11)
k, =k,(w.S,)

En un suelo saturado k,, es una funcién de la relacion de vacios €%, sin embargo se lo asume
constante para problemas tales como €l de flujo.

En suelos no-saturados k,, se ve significativamente afectado por el cambio combinado de la
relacion de vacios e y del grado de saturacion de agua S, (6 contenido de agua w) ya que €l

agua fluye a través de los poros que estan Ilenos de agua, por o que el porcentge de vacios
Ilenos con agua es un factor importante.

Cuando el suelo se vuelve no saturado, el aire reemplaza primero los poros grandes de agua, y
esto causa que el agua fluya a través de los poros més pequefios con un aumento en la tortuo-
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sidad del camino de flujo. Un incremento de la succién lleva a una disminucién del volumen
de agua en los poros |o que provoca que la interfase agua-aire se tome méasy més a las parti-
culas de suelo.

Como resultado de esto k, decrece rapidamente a tiempo que el espacio disponible para fluir
se reduce, esta variacion de k,se observa claramente en la Figura 1-11, cuya descripcion alo

largo de la variacion de la succion se obtiene a partir de las ecuaciones (1.6-14).

W
= Rl s

QW% =

=g

Soil parucies A

Figura 1-11 Efecto de la succién en la permeabilidad (Fredlund & Rahardjo®).

- Relacion entr e coeficiente de per meabilidad y grado de saturacién.

El coeficiente de permeabilidad k, en un suelo no saturado puede variar considerablemente

durante un proceso de transito como resultado de cambios en las propiedades volumen-masa.
El cambio de larelacién de vacios € en un suelo no - saturado puede ser pequefio y su efecto

sobre k,, puede ser secundario. Sin embargo el efecto de un cambio en €l grado de saturacion
S, puede ser altamente significativo y, como resultado, k, es frecuentemente descrito como

funcion de la succidn. Un cambio en la succion puede provocar un cambio més significativo
en el grado de saturacion gque el que puede ser producido por un cambio en las tensiones ne-
tas. La relacion entre la saturacion y el grado de succion se denomina curva caracteristica o
curva succion-grado de saturacion y puede segun el tipo de suelo ser modelada mateméti-
camente (Ver parrafo 1.7).

En las figuras siguientes pueden observarse formay valores habituales de la curva caracteris-

tica para distintos tipos de suelo (Fredlund & Rahardjo®):
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Figura 1-12 Curva Caracteristica (Fredlund & Rahardjo®).

Lafuncion coeficiente de permeabilidad se obtiene de la relacidn succidn-grado de saturacion,
propuesta por Brooks & Corey21 entre otros.

Hay tres parametros de suelo que pueden identificarse desde la curva succidn-grado de satura-

cion:
Valor de laentrada de aire del suelo (pg - pW)b
Grado de saturacion residual S

res

indice de distribucion del tamafio del poro A
Estos valores peden ser facilmente visualizados si la condicion de saturacion se expresa en

términos de un grado de saturacion efectivo S,

g =——l= (1.6-12)

donde

S.: grado efectivo de saturacion

S grado residual de saturacion
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El grado residua de saturacion, S, , se define como el grado de saturacion en que un incre-
mento de la succién no produce un cambio significativo en €l grado de saturacion (Figura
1-12). El punto de interseccion entre la pendiente recta y la ordenada de saturacion. (i.e.
S. =10) define e valor de la entrada de aire del suelo. Lalineainclinada para |os puntos que
tienen una succion més grande gque € valor de entrada de aire, puede describirse mediante la

siguiente ecuacion (1.6-13), para (pg - pW)> (pg - p"")b:

S ={(pg - pw)b}l (16-13)
“ [ (pe-p")

donde:
A esd indice de distribucion de tamafio de poros definido como la pendiente negativa de la

curva S, —(pg - pw).
Los suelos con un amplio rango de tamafios de poros tienen un valor de 4 pequefio. La
Figura 1-13 muestra valores de A tipicos para varios suelos obtenidos de las curvas succion-

grado de saturacion.

: Fine sand
1.04 <
e A

& | %ﬁ {ua - Uwle 10, _
. ! \ A =182
© [ \ ]
= S Computed values of @ A= 229\& 1
- } 5 Se using 5.=15% <
= [ -4
- ! ';‘ E ™ eL -
- ] " : LT :
e O1F . 2 k \A = 3.70]
5_' r Ai @ [
o b 3 -
-] | : -]
: R\
£ i \ & oot t \\ d
£ | ndesumateof S, \ | =
pre obtamned by fitting ™, 4 + Volcanic sand \

| computed point on | = . glass beads

- n b b & © Fwne sand
oo L sug - ] b © Touche: silt loam 1
b 5-S. 0.007 — A
5, = -5 0.1 1 10 50

b

l L Matnc sucuon, (u, - u,,) (kPa)

1 4 10 15 20

Matric suction. (u, - u,) (kPa)

i
w

Figura 1-13 Succion vs. grado de saturaciéon paravarios 4
(Fredlund & Rahardjo®).

Finalmente se concluye que k, puede predecirse de la curva succion-grado de saturacion co-

mo sigue:
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kw = ks para (pg - pw)g(pg - pw)b
k, =k.SS para (pg - pW)>(pg - pW)b (1.6-14)
Donde:

k. coeficiente de permeabilidad para suelos en saturacion( S, =1)
2+31 j

6  constante empirica (6 =

El k, correspondiente a varios grados de saturacion puede obtenerse segun (1.6-14), y puede

ser expresado como coeficiente de permeabilidad relativo de la fase agua

Ky = coeficiente de permeabilidad relativa

En la Figura 1-14, se observa un giemplo de la variacion del coeficiente de permeabilidad re-

lativa con respecto a un cambio en la saturacion

100 ey .
Air —X Wale(—#
60 + : \ /:
20 + s
Hygiene Sandstone A
0! ‘ .
80 1

1 1
0 20 40 60

=]
Q
=T

> >
non
w s
-
@~

Relative permeabilily, kerw (%) and ka (%)

00

Degree of saturation, S (%)

Figura 1-14 Coeficiente de permeabilidad vs. Succion (Fredlund & Rahardjo®).

- Relacion entre succion y coeficiente de per meabilidad

El coeficiente de permeabilidad k, puede expresarse como una funcion de la succion, sustitu-

yendo S, (1.6-13) enlafuncidn permeabilidad (1.6-14).
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1.6.2 -Flujo de aire
Lafase aire de un suelo no saturado puede encontrarse de dos formas, segin puede observarse

en 1.4.4. y que son las siguientes:

-fase aire continua.

-burbujas de aire ocluidas.
La fase aire generalmente se vuelve continua cuando e grado de saturacién se reduce a un
85% 0 menos y el flujo de aire através de un suelo no saturado, comienza en ese punto.
Bajo condiciones de ocurrencia naturales, este flujo através de un suelo puede ocurrir por fac-
tores tales como: variaciones en presiones barométricas, infiltracion de agua por lluvia que
comprima €l aire en los poros de suelo, y cambios de temperatura. También, en rellenos com-
pactos, puede deberse a cargas aplicadas.
Cuando € grado de saturacion es superior al 90%, la fase aire se vuelve ocluida, y €l flujo de

aire se reduce al proceso de difusion através de los poros de agua.

- Potencial paralafaseaire.
El flujo de aire en la forma de fase de aire continua esta gobernado por la concentraciéon o

gradiente de presion. El gradiente de elevacion tiene un efecto despreciable. El gradiente de
presion esta considerado comunmente como €l Unico potencia para lafase aire. Las leyes de

Darcy y Fick han sido usadas para describir €l flujo de aire en un medio poroso.
- Ley deFick paralafaseaire

Laley de Fick se usa frecuentemente para describir la difusion de gases a través de los liqui-
dos. Una forma modificada puede aplicarse para proceso de flujo de aire. La primera ley de
Fick establece que la velocidad de transferencia de masa de la sustancia difundida a través de
un &rea unitaria es proporcional a gradiente de concentracion de la sustancia difundida. En el
caso de flujo de aire en suelos no-saturados, el medio poroso puede usarse como referencia
para ser consistente con el concepto de permeabilidad para la fase agua. Esto significa que la
tasa de flujo de masay € gradiente de concentracion de aire estdn computados con respecto a
un area unitaria 'y a un volumen unitario de suelo, pudiendo obtenerse la siguiente formula
gue relacionalavelocidad del aire con € gradiente de concentracion de aire:

ac
o =Dy 5 (1.6-15)

El signo negativo indicaque € aire fluye en el sentido que decrece el grado de concentracion.

J
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En la ecuacion (1.6-15) setiene:
Jg:
D, : Constante de transmision paraflujo de aire en suelos.

C : Concentracion de aire expresado en términos de masa de aire por unidad de volumen de
suelo.
oC .
oy’

La concentracion de aire es dada por:

Velocidad de masa de aire que fluye por unidad de érea de suelo.

Gradiente de concentracion en ladireccion Y.

(1.6-16)

donde

Vg: Volumen de aireen €l suelo
p9: Densidad del aire

p?: Presion absoluta

W, Masa Molecular Aire

Como puede verse en la (1.6-16), la densidad del aire esta relacionada a la presion absoluta
del aire en concordanciacon laley de los gases .

Por lo tanto, €l gradiente de concentracion en (1.6-15) puede expresarse en funcién del gra-
diente de presion en el aire. La medida de la presion de aire se usa en la reformulacion de

(1.6-15) puesto que, solo e gradiente es de importancia. Entonces

oC op9
J, =-D, o7 oy (1.6-17)

donde
p? :Presiondel poro deaire

e
oy

: Gradiente de presion de aire en los poros en la direcciéon Y

De esta férmula podemos obtener una forma modificada de la ley de Fick, introduciendo un

coeficiente de transmision paraflujo de aire através de suelos, Dg* que es dado por:

. L oC

Dy =-Dy, op9

(1.6-18)
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0

D, =-D, | 58 W | (1.6-19)

Sustituyendo (1.6-18) 6 (1.6-19) en (1.6-17), tenemos:

9
3,=-b;, P~ (1.6-20)
oy
Esta forma modificada de laley de Fick ha sido usada en Ingenieria Geotécnica para describir

el flujo de aire en suelos®.

El coeficiente de transmision. D; , puede relacionarse con el coeficiente de permeabilidad de
aire k,, valor mensurable en [aboratorio.

Un flujo de aire estacionario puede establecerse a través de una muestra de suelo no saturado
con respecto a una succién promedio 0 a un grado de saturacion promedio. La muestra de sue-
lo es tratada como un elemento de suelo que tiene un valor para su coeficiente de permeabili-
dad de aire que corresponde a la succion o grado de saturacion medio. Esto significa que su-

ponemos que Kk, es constante alo largo de la muestra.

El flujo de aire estacionario se produce por aplicacion de un gradiente de presion entre los ex-
tremos de la muestra.
Lavelocidad de lamasa de aire que fluye se mide a una densidad de aire constante que tiende

a p,, » por lotanto podemos reescribir 1a (1.6-20) para este caso particular:

oV . op¢
Py =D gy (1.6-22)
S 9 , oh
6 v,=-D, L P _ p gl (1.6-22)
Pmg OY oy
y como por laley de Darcy setiene:
Vv Ny (1.6-23)
g~ "Rg o ad
oy
resulta que
kg =Dqg.0 (1.6-24)

D; y k, varian con las propiedades volumen-masa.
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- Coeficiente de per meabilidad con respecto alafaseaire.

Se han propuesto diversas relaciones entre el coeficiente de permeabilidad de aire y las rela

ciones volumen-masa de un suelo. El coeficiente de transmision, D; puede computarse segiin

(1.6-18) o medirse directamente con experimentos. El coeficiente de permeabilidad paralafa

seaire, k,, esunafuncion del fluido y de las propiedades volumen-masa.

L as propiedades del fluido se consideran generalmente constantes durante el flujo. Por lo tan-
to e coeficiente de permeabilidad de aire puede expresarse como una funcion de las propie-
dades volumen-masa del suelo. En este caso el porcentgje de volumen de aire en los poros es
un factor importante dado que el aire fluye a través de los poros con aire. Cuando la succion
crece o e grado de saturacion decrece, el coeficiente de permeabilidad de aire crece.

- Relacion entre el coeficiente de permeabilidad deairey el grado de saturacion.

La prediccion del coeficiente de permeabilidad de aire basada en la distribucién del ta-
mafio de porosy en la curva caracteristica o succion-grado de saturacion ha sido también pro-

puesta para lafase aire. El coeficiente de permeabilidad k, es esencialmente lainversade k,

y lasiguiente ecuacion se ha usado para describir lafuncion k, (S, )

ky =0.0 para (p® - p*)<(p? - p*), (1.6-25)
Ky = kg (1- se)z(l— Se(m%jpara (pe - p")>(p® - p"), (1.6-26)
donde

ky: Coeficiente de permeabilidad con respecto alafase aire para grado de saturacion cero
En forma analoga a lo realizado para la fase agua, podemos escribir € coeficiente de permea-

bilidad de aire relativo de la siguiente manera:

K, (S, =1
Kig = kg (S =D (1.6-27)
Kg
donde
kiy: Coeficiente de permeabilidad de aire relativo

- Relacién entre el coeficiente de permeabilidad del airey la succién

Obtenemos otra forma de (1.6-26) cuando el grado de saturacion efectivo, S,, se expresa en

términos de succion;
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k, =0 para (pg - pw)s (pg - pw)b (1.6-28)
2 +
_ _ (pg_pw)b ’ _ (pg_pw)b “ g_ QW 9_ oW _
k, =ky| 1 W 1 w para (p p )>(p p )b (1.6-29)

Seguin estudios ky decrece cuando el contenido de agua o grado de saturacion crece. ky decrece
rapidamente a acercarse a contenido de agua optimo. En ese punto, la fase aire se vuelve
ocluida, y €l flujo de aire tiene lugar como difusion de aire a través del agua. El estadio oclui-
do para suelos con un ato contenido de arcilla, ocurre cuando el contenido de agua es mayor
gue el contenido de agua 6ptimo.

Si bien kg decrece y ky crece con un incremento

del contenido de agua (ver Figura 1-15), los valo- 10"{ TR R 1
res de permesabilidad de aire permanecen signifi- ‘04;* |
cativamente mayores que los valores de permea- J:: “’";* \g\u7 u |
bilidad de agua para todos |os contenidos de agua, E i w0t \

una de las principales razones para que esto ocu- g o :: : \.., - o)
rra es la diferencia de viscosidad entre agua y ai- § E v \,‘ ‘
El coeficiente de permeabilidad es inversamente - - mm% I
proporciona ala viscosidad de fluido u . Lavis o2 :ﬁy ” o ‘!4
cosidad del agua wu, es aproximadamente 56 ve- Water coment. w %)

ces la viscosidad del aire pg (condicién normal de
Figura 1-15: Coeficientes de

temperaturay presion). permeabilidad y e

Asumiendo que las propiedades volumen-masa no contenido de agua. -
(Fredlund & Rahardjo).

varian para los estados completamente saturado y

completamente seco, €l coeficiente de permeabilidad de agua saturado se espera sea 56 veces
el coeficiente de permeabilidad de agua en condicion seca (Este no es €l caso de todos |os sue-
los).

Otro factor que afecta la medicion de ky es el método de compactacion. Una compactacion di-
namica usualmente tiene un ky mayor que un suelo de la misma densidad compactado estéti-

camente.
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El coeficiente de transmision, D; puede obtenerse dividiendo ky por la aceleracion de la gra-

vedad, g. Si asumimos que g es constante, la funcion D; es similar a las descriptas anterior-

mente parala funcion kg .

- Difusion

El proceso de difusion ocurre en respuesta al gradiente de concentracion.

El movimiento molecular o i6nico tendra lugar de regiones de mayores a las de menores con-
centraciones. Las fases aguay aire de un suelo son los medios conductivos para |os procesos
de difusion. El transporte de gases (O, CO,), vapor de aguay quimicos, son ejemplos de pro-
cesos de difusion en suelos.

Hay dos mecanismos de difusion habituales para suelos no saturados. El primer tipo de difu-
sion envuelve € flujo de aire através de los poros de agua en un suelo saturado o no saturado.

Este tipo de difusion envuel ve gases disueltos en agua y subsecuentemente saliendo del agua.

El segundo tipo de difusion envuelve e movimiento de componentes a través de la fase agua

debido a gradientes de concentracion quimica o a gradientes de succién osmatica.

- Difusiéon del aire através del agua

LaLey de Fick puede usarse para describir €l proceso de difusion.
El gradiente de concentracion que provee el potencial para el proceso de difusién esta expre-
sado con respecto a los vacios del suelo (gjemplo fases aguay aire). En otras palabras, la ve-
locidad de difusion de masa y € gradiente de concentracion se expresan con respecto a un
area 0 a un volumen unitario de vacios de suelo respectivamente.
Laformulacién delaLey de Fick paradifusion puede escribirse de la siguiente manera:

52:' . —Daa;: (1.6-30)
donde

aé\:l :Velocidad de la masa de aire difundido por unidad de &rea de vacios de aire

D: Coeficiente dedifusion

C: Concentracion de aire difundido

Z(y: : Gradiente de concentracion en ladireccion Y
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La ecuacion de difusion puede aparecer en varias formas, similares a la forma presentada para

flujo de aire através de un medio poroso.

El gradiente de concentracion para gases o vapor de agua % puede expresarse en términos

de sus presiones parciales, pudiéndose reescribir la (1.6-30) con respecto a la presion parcial
del componente de difusion de la siguiente forma.

M__pLar (1.6-31)
ot op oy

donde

at : Cambio en la concentracidn con respecto a un cambio en la presion parcial

op

% . Gradiente de presion parcia en ladirecciony

E : Presion parcial de los componentes difundidos

Latasa de masa de los componentes de difusién a través de un area unitaria de vacios de suelo
(Ej. a'\/%t ) puede también determinarse para medir el volumen de componentes difundidos
bajo condiciones de presion constantes.

Aplicamos la ley de gases ideales al componente de difusion para obtener la tasa del flujo de

masa

oM _ w9V
a ' RT ot

(1.6-32)

donde

p} : Presion constante absoluta usada en la medicion del volumen del componente de difu-
sion.

W, : Masa molecular del componente de difusion.

Vi :Volumen de constituyente de difusion que pasa por unidad de érea de vacios de suelo.
oV,

# =V, : Tasa del flujo del componente de difusion por unidad de &rea de vacios del suelo.
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El cambio en la concentracién del componente de difusion relativo a un cambio en la presion

parcia (Ej. a%E) se obtiene considerando que e cambio de densidad del componente di-

suelto en e poro de agua es la razon entre la masa de componente disuelto y €l volumen de

agua.

1" (1639

ot aﬁ

Aplicando laley de los gasesideales se tiene que
o Yo o W

oc \V, RT

i — (1.6-34)
op' op'

donde V,; es €l volumen de componente disuelto en el poro de agua
La razén entre e volumen del componente disuelto y € volumen de agua se refiere a un co-

eficiente de solubilidad h, que bajo condiciones isotérmicas, es esencia mente constante.
—=h—- (1.6-35)

Reemplazando (1.6-33) y (1.6-34) en (1.6-32):

v, =-2hop (1.6-36)
p; %Y

La (1.6-36) puede aplicarse ala difusion de aire o gas a través del agua de poros en un suelo,
0 de agua libre o de algin otro material tal como una membrana de goma.

Lapresion parcial en (1.6-36) puede expresarse en términos de |a carga de presion parcial, h,

(Bj. hy = % g) con respecto ala densidad del componente, p,; (densidad correspondiente
fi*
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ala presion absoluta constante, _p'f , usada en la medicion del volumen del componente de di-

fusion). A _pif se lo elige usualmente en correspondencia a las condiciones atmosféricas, y

P esladensidad del componente ala presion correspondiente. Entonces la (1.6-35) queda:

pfig%

P

v, =—Dh

(1.6-37)

La (1.6-37) tiene una forma similar a la ley de Darcy, por lo tanto puede considerarse como
unaforma modificada de laLey de Darcy paraflujo de aire en suelos no saturados con burbu-
jas de aire ocluidas, donde el flujo de aire se produce en forma de difusion, obteniéndose:

V. =—K; % (1.6-38)
| - oy

donde k,, es ese coeficiente de difusion de permesabilidad del aire a través de un suelo no sa-
turado con burbujas de aire ocluidas y siendo

k, = Dh219 (1.6-39)

| P}

Otra forma de k;; puede obtenerse reemplazando en la ley de gases ideales, de forma que €l
coeficiente de difusion de permeabilidad del aire queda expresado de la siguiente forma:

Wi g
RT

La (1.6-40) indica que bajo condiciones isotérmicas, el coeficiente de permeabilidad es direc-

tamente proporcional a coeficiente de difusién dado que [h::—_'l_gj €es constante.

Los valores de difusion para medios porosos (suel0s) aparecen como mas peguefios que los de
difusion para agua libre. Esto ha sido atribuido a factores tales como la tortuosidad en €l suelo
y la alta viscosidad del agua absorbida; entonces los valores de difusion decrecen cuando €l
contenido de agua decrece.

En la formulacién obtenida en este trabgjo de tesis, este fendmeno es tenido en cuenta solo a
través de los coeficientes componentes de las matrices resultantes.
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Difusion quimica a través del agua.

El flujo de agua inducida por un gradiente de succion osmaética (o gradiente de concentracion

guimica) através de una membrana semipermeabl e puede expresarse de la siguiente forma:

M __p, " (1.6-41)
ot oy
donde
% : Tasa de masa de agua difundida por unidad de area de una membrana semipermeable
on

— : Gradiente de succién osmética en ladireccion y

D, = DZ—C: Coeficiente de difusion con respecto ala succion osmotica
T

C: Concentracion de quimicos

7 Succidn osmatica

Una membrana semipermeable restringe el pasaje de sales disueltas, pero permite el pasgje de
la moléculas solventes (Ej. moléculas de agua).L os suelos arcillosos pueden considerarse co-
mo membranas semipermeables a causa de las cargas negativas sobre la superficie de la arci-
lla

Las sales disueltas no estan libres para difundirse a través de las particulas de arcilla a causa
de laabsorcion de los cationes ala superficie de arcillay alarepulsion de los aniones.

Esto, sin embargo, puede no restringir completamente el pasgje de sales disueltas, como seria
el caso de una membrana perfectamente semipermeable.

Por lo tanto, la difusion de agua pura a través de una membrana semipermeable no describe

totalmente e mecanismo de flujo relacionado a gradiente de succion osmaética en suelos.

1.7 CURVA CARACTERISTICA SUELO AGUA.

Cuando se modela suelos no saturados, es necesario establecer una relacién entre e grado de
saturacion y la succion de modo de poder calcular la primera a medida que se van obteniendo
valores delasegunda. A estarelacion se lallama curva caracteristica suelo- agua®**®,

Debido a que la curva caracteristica es utilizada para estimar varios de los parametros utiliza-

dos en e modelado en estudio, es conveniente contar con algiin método que nos permita defi-
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nirla para los distintos tipos de suelo. Fredlund & Xing®, presentaron la siguiente ecuacion,
gue permite representar una curva caracteristica a partir de valores sacados de la curva obte-

nida en labaoratorio.

[In(1+ pZD «
L % (1.7-1)

S‘N =1- 6 n ||\m
[ln[ulocD nle-+(pe /2
Siendo
p° Valores de succion (kpa)
o) Valores de succion residua (kpa)
Sy Valores de saturacion de agua
Sw, Valor deinicio. (Igual al)

Los valores de los coeficientes son |os siguientes:

a=p’ : Valor delasuccién en e punto deinflexion.

S\/\/o

m:3.67ln[ J; con S, valor delasaturacion en el punto de inflexion.

1.31™
n=

3.72s.pf

0

s= — que es la pendiente de larecta de transicion, con p; interseccion de larecta con

c )

- p;_pi

€je succion.

Luego de numerosos intentos, se observo que mediante la ecuacion (1.7-1) podian modelarse
las variaciones del contenido de agua con respecto a la succion. Mediante la normalizacion de
dicha expresion, se obtiene la descripcién de la variacion del grado de saturacién con respecto
alasuccion.

Mediante la correcta eleccion de los parametros a, my n, se puede modelar la curva caracte-
ristica, permitiendo representar una variedad de posibilidades como se observa en las Figura
1-16 aFigura1-18.
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Figura 1-17 Curva car acteristica con n variabley a=100, m=1
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Como puede observarse, la ecuacion obtenida posee la versatilidad necesaria para describir

correctamente la variacion del grado de saturacion con respecto a una variacion en la succion,

permitiendo obtener la formulacién inversa e implementarla sin mayores dificultades en €l

programa computacional .

Otra ecuacion de importancia obtenida durante |a presente tesis, es la derivada de (1.7-1) que

c

es dad por la siguiente ecuacion:
P

{5

6
[m[lﬂoc
P,
1

)
()

as,
op

c =

c
~W

U(_m{m{e{ g

SVVO

c

P

Py

[

|

ee

c

P

a

I

i

A

8

c

P

a

)

(1.7-2)

Esta expresion serd usada al resolver problemas (en el Capitulo 7) para lavaloracién del error

entre laformulacion presentada en estatesisy otras formulaciones (referencias [12] y [40]).
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J=ntfel@ EL MODELO MATEMATICO PARA
LA CONSOLIDACION DE SUELOS
2 NO SATURADOS.

21 OBJETIVOS

En este Capitulo se desarrolla un modelo matemético para la consolidacién de suelos no satu-
rados. Para esto, se hace referencia a otro modelo parala consolidacién de este tipo de materia
geoldgico desarrollado por Khalili & Khabbaz*’, ampliado e implementado en computador
por Beneyto'®*2. En el apartado 2.4, € autor introduce la variacion de la saturacion en el tiem-
po (ecuacion (2.4-4), no tenida en cuenta en referencia [40]) y se introducen dos nuevos casos
(4y 5) alos tres originalmente propuestos en la citada referencia; conduciendo lo anterior a
un nuevo modelo, ecuacion (2.5-13), que permite considerar efectos no tenidos en cuenta an-
teriormente y agregando la posibilidad de poder ser reducido facilmente a otros mas sencillos
(como €l presentado en las referencias [12] y [40]) con solo seguir 1o indicado en e parrafo
2.6. El coeficiente indicado en la ecuacion (2.3-7), no tenia explicitada forma alguna en las
referencias consultadas, por lo que, basados en experiencias de laboratorio y €l significado fi-

sico, hasido propuesto por €l Autor y el Mag. Ing. Pablo Beneyto.

2.2 DESARROLLO DEL MODELO.

El estudio de consolidacion de suelos no saturados es mayormente abordado en la actualidad a
través de la aplicacion del método de los elementos finitos a model os matematicos y estos han
evolucionado de maneratal que se han logrado importantes avances para predecir el compor-

tamiento de este tipo de medio poroso con una base conceptual més fundamentada.
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Desde los trabajos pioneros de Biot™"

, muchos han realizado diversas propuestas para €l
andlisis de consolidacion. Especificamente para suelos no saturados, Ghaboussi et al®* presen-
taron un modelo bifésico, Lewis et al*’ desarrollaron algunos de los primitivos modelos trifa-
sicos y Masters et al* introducen temperatura en modelos de suelos saturados mientras que
Y ang et al® desarrollan un modelo no saturado con inclusion del calor.

Més recientemente y basados en Hassanizadeh et al®%%

, Se han abordado problemas relati-
vos a geomecanica ambiental (Schrefler®, entre otros). La ecuacién constitutiva mecénica pa-
ra suelos ha sido desarrollada por Alonso et a' y posteriormente ampliada por Khalili &
K habbaz*® y Sun et a® entre otros.

Uno de los puntos controversiales en la formulacion de estos modelos es € grado de satura-
cién como elemento de acoplamiento agua - aire** y su variacion con la succién. Surge a par-
tir de larevision realizada, que la variacién de la succion torna atamente no lineal el proble-
ma** y provoca |a perdida de simetria de las ecuaciones para el caso isotérmico que es especi-
ficamente el objeto de este trabajo. Empero, no ha sido claramente analizado a través de las
diferentes publicaciones revisadas, cuando es indispensable asumir el costo computacional
por pérdida de simetriay cuan confiable son las simulaciones numéricas con lainclusion o no
de esta succion variable.

Para abordar la cuestion, se podria simplemente tomar cualquier modelo entre alguno de los
mencionados y eliminar en las ecuaciones de los que lo permitan, todos |os términos que re-
flejen una variacion de la succién y resolver 1o que queda. Sin embargo, esta puede ser una
tarea tediosa generadora de incertidumbre. Ademas, las ecuaciones remanentes pueden no ser
vélidas desde un punto de vista conceptual .

En cambio, agui se tomo en cuenta una linea diferente y que sigue la propuesta de Khalili et
a* para el desarrollo de un modelo matemético para consolidacion no saturada. Esta se basa
en la combinacion de diferentes estados de saturacion y conduce a un sistema de ecuaciones
simétricas simples. Estas, fueron depuradas e implementadas en computador usando elemen-
tos finitos con buen desempefio en ciertas circunstancias'®. A lo largo del presente trabajo,
se extendié € modelo desarrollado en referencia [10] mediante la recombinacion de nuevos
estados y lainclusion de lavariacion de la saturacion con la succion. Se obtiene asi un modelo
cuyos resultados son comparables a los obtenidos en las referencias [29] y [47], en condicio-
nes isotérmicas pero con un desarrollo conceptual que permite discernir entre asumir o no el

costo computaciona por pérdida de simetria debido ala variacion de la saturacion.
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En relacion al modelo usado para describir € comportamiento mecanico del suelo, debe men-
cionarse que puede ser eléstico o alternativamente pléstico (ver apartado 4.4).

Por Ultimo es menester resaltar que el problema de flujo en medios porosos con o sin trans-
porte de masa es de gran importancia en muchas disciplinas de laingenieria. El andlisis de es-
te tipo de fendmenos, sin considerar efectos térmicos, es de relevancia para el estudio de esta-
bilidad en edificios y otras estructuras civiles como presas de tierra en el &rea comprendida
por laregiéon N.E. de Argentina, sur de Paraguay y S.O. de Brasil. Por esta razon resulta de
sumo interés rescatar los valores de formulaciones simples y especialmente si estas pueden
conservar la simetria del sistema de ecuaciones que ahorrara costo computacional en cual-
quier caso.

En funcién del modelo presentado, se ha desarrollado un codigo que ha permitido verificar
cuales serian las condiciones méas adecuadas para continuar usando modelos simples simétri-
cos y cuales obligarian a uso de modelos més complejos. Cabe agregar que si bien el merca-
do ofrece codigos muy conocidos entre o que podemos citar a Abaqus, Cleo, Code Aster,
Compass, Rockflow, etc., la decision de desarrollar uno se ha apoyado en la posibilidad de
realizar modificaciones demandadas por problemas locales particulares y porque facilita las

actividades de investigacion con nuevas implementaciones.

2.3 ECUACIONES QUE GOBIERNAN EL PROBLEMA

2.3.1 Equilibrio mecanico
Para describir la relacion tensidn-deformacion en un suelo no saturado, se considera un volu-

men representativo de suelo sujeto a una tension externa total de Cauchy cuyas componentes

o; - El estado de tensiones en este volumen de suelo debe satisfacer |as siguientes ecuaciones

de equilibrio:
00

4 L F -0 coni,j=123 (23-2)

8xj

Extendiendo el concepto de tensiones efectivas®® de Terzaghi® a suelos no saturados y con-
siderando los efectos de las presiones de aguay aire en los poros, la tension total con compo-

nentes o;; y latension efectiva de Cauchy con componentes o', pueden relacionarse en for-

ij 1
ma incremental segun la siguiente expresion:

do'; = do; —a,dp"s; —a,dp°®s, (2.3-3)
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siendo dp" y dp? diferenciales de presién de los poros de aguay aire respectivamente, a, y
a, los parametros de tension efectiva para las fases agua y aire y 6, delta de Kronecker. Se

obtuvo, a partir de la descomposicién del estado general de tensiones en la suma de tensiones

efectivas y presiones del poro, la siguiente forma de la ecuacion de equilibrio mecanico™:

d-lij :dij -8 pwgij _ang5ij (2.3-4)
con
Cm CS
a=-"T-—=
¢ C (2.3-5)
a,=1-n
donde c (2.3-6)
C, = Ki : Compresibilidad de la estructura de suelo con respecto a un cambio en la suc-

cion p°. (pC =p® - pW)
cC= Ki : Compresibilidad drenada de la estructura de suelo
T
C. = Ki: Compresibilidad de los granos de solido

K; = (1-a).K,: M6dulo volumétrico del esqueleto® y “a” coeficiente de Biot™.

Originamente Khalili & Khabbaz *° no explicitan K. Para el presente trabajo se propone la

siguiente expresion del valor de la compresibilidad de la estructura de suelo ante un cambio

en la succién, basados en estudios experimental es™;

i e 237)
Wit T 5Ky

siendo S, (recordar que S, = Sw(pc)) y §, las saturaciones correspondientes alas fases agua

y aire, respectivamente, y cuyas expresionesson S, =V, /V, y S, =V, /V, conV, siendo €

volumen del poro de agua, V,, € volumen del poro deairey V, e volumen de vacios. La (2.3

7) cumple con las restricciones impuestas®® dado que S, =1 cuando € coeficiente

K, = K;.
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2.3.2 Modelo de flujo I: Fase Agua

El flujo de agua en suelos saturados y no saturados puede describirse mediante una combina-
cion delalLey de Darcy y de laley de conservacion de la masa de fluido.
Seguin Darcy™® setiene que:
= OP7 (2.3-8)
y" o0X

Siendo k,; la permeabilidad intrinseca de la fase agua, v, la velocidad relativa de descarga
del aguay y, densidad del agua, debiendo satisfacer ademas la continuidad de la masa de
fluido dada por:

0w v VO _
‘a_xi(” v )=—(np") (23-9)

expresion en lacua v, representa ala velocidad absoluta de agua en la estructura de suelo y
n, =V, /V alaporosidad relativaa agua Ademas, v, = n, (V4 —Vg4) CON Vg =U,.

A partir de las expresiones anteriores, y luego de aplicar la derivada lagrangiana total con res-

pecto a solidos en movimiento (4¢); = )4 + v °*), ), se obtiene™:

_ L 0y, )=n, L 0T A OV (2.3-10)
OX: p" dt  dt OX:

Introduciendo en la expresion anterior la definicion de compresibilidad del fluido. Después de

una serie de operaciones algebraicas, se puede escribir que:

_ii pW k_""'ai — _nWCf di.}.l dVW (23-11)
Y OX d VvV dt
2.3.3 Modelo de flujo II: Fase Aire

El flujo de aire a través de un suelo no saturado es a menudo descrito usando la Ley de Fick

(detalles en apartado 1.6.2). De acuerdo a la mencionada, |a tasa de masa transferida por una
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sustancia por difusién através de un area unitaria J, , es proporciona a gradiente de concen-

gi
tracién de la sustancia C .

Estos términos pueden relacionarse a través del coeficiente de difusion D, mediante la si-

guiente ley®®:

oC
J =-D = 2.3-12
gi ' Ox. ( )

Para condiciones isotérmicas, y teniendo en cuenta la concentracién de aire con respecto a una
unidad de volumen de suelo, se puede obtener una forma modificada de la ley de Fick, dada
por:
g
3, =-D" P~
' OX;
i (2.3-13)

definiendo al coeficiente de transmisién para lafase aire como:

D*—Dwg(l S X _D,—5g 2.3-14
T iﬁ —Sw nw+ng)_ iﬁ g(nw+ng) ('_ )

Donde w, es el peso molecular de lamasa de aire, R la constante universal de los gases, T |la

temperatura absolutay n, =V, /V laporosidad del aire. Usando la definicion de J; , satisfa-

gi’
ciendo la conservacion de la masa de aire, y siguiendo exactamente los mismos procedimien-

tos que para la fase agua se tiene™:

. 3p° n 9 av
Lo Mo”1 (2.3-15)
p? Ox OX P o V dt

donde P es presion atmosférica.
Las ecuaciones (2.3-11) y (2.3-15) son las que describen € flujo de aguay aire através de un

medio poroso no saturado. Notese que existen 2 ecuaciones'y 4 incognitas (p*, p°.V,, y V,),

por lo tanto se necesitan dos ecuaciones adicionales, las cuales pueden obtenerse relacionando
dv

V. . . . .
—Jy My alasvariables primarias p", p® y alas componentes de desplazamientos“ u”.

dt dt
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Esto supone habilitar las ecuaciones (2.3-4), (2.3-11) y (2.3-15) para resolverlas simultanea-
mente.

2.4 DEFORMACION DEL PORO DE AGUA Y DEL PORO DE AIRE.

Para establecer |as relaciones requeridas entre dgliw y las variables primarias de fluido, Khalili
& Khabbaz* , consideran un volumen representativo de medio poroso no saturado sujeto alas

siguientes condiciones:

CASO (1)
do

v _
@ dv =V(cdcr—(cm—cs)dpw—(C—Cm)dpg)

«dc dv, =7
v, =7

do —»]
o) dpg

o,
al—>

CASO (2)
dpw¢

dv' =vc.dp"
dp | <« dp” dV, =n,Vc.dp"

dv, =n,Vcdp”

pow
CASO (3)
dp'y dav' =vc,dp"
/0 dv, =7
dp=> 0" qv ! —n,ve, dp
Hdp”

El caso (1) corresponde a una presion isotropica externa de do, una presion interna de agua
dp", y unapresién internade aire dp?.
El caso (2) serefiere apresiones externas e internasigualesa dp" .

El caso (3) corresponde a una presion externa'y de poro de aire iguales a dp™, y presion del
aguaigual acero.
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A partir de este andlisis, y luego de aplicar el teorema de reciprocidad a los casos [(1) - (2)],
[(D) - (3)], Y [(2) - (3)], Khalili y Khabbaz* obtienen |a siguiente relacién:

av, 1 1),— 1 1 w 1 1
T o o i Lt o L oo e

m S

la cual puede ser desarrollada seguin |as siguientes expresiones:

<

m

Mo _ g6, -2 (s, s, dp" + S,Sudp? )+ ("‘K_ ) S, S, (dp? —dp”) (2.4-3)
s T

Una expresion equivalente a la anterior fue obtenida en la referencia [40]. También, en esare-
ferencia se realiza el reemplazo de (2.4-3) en la ecuacién (2.3-11). Sin embargo, ali no se to-
mO en cuenta la variacion de la saturacion con € tiempo. Ahora, agregando este tépico, se ob-

tiene:

i I LS Bl PP S FCAnLLE
p KW K. W wii K. g>w
“ * (2.4-4)

[ K, - K_ ]SW+SWQKT (8,p° +dp°S,)=0

n
donde p¢ = p?¢ - p* y neslaporosidad (n:S—gzg—W).

[¢]
Al incorporar la tasa de saturacion, la deduccion de la ecuacion para el aire requiere de dos

nuevos estados en relacion a lareferencia[40]:

CASO (4)
dp'y
av" =Vc,dp?
dpi» <—d ¢ dv!"" =n, Ve dp?
p w = NyVveap
dv," =n,Vc.dp?

dpgT
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CASO (5)

dp’

v agua gvV =v(c-c, +c.)dp?

dpt» [api —dpt AVa’ =nV(c—cy +c)dp°
N NI

dpgT

gas

El caso (4) serefiere apresiones externas e internasigualesa dp?.

El caso (5) corresponde a una presion externay de poro de agua iguales a dp?, y presion del
aireigual acero.

A partir de este nuevo andlisis, aplicando el teorema de reciprocidad a los casos [(1) - (4)],

[(D)-(5)],Y[(4) - (5)], se obtienen las siguientes relaciones:

(dv —aVv,, )dp? =-dV," dp® +V((c —¢, +¢.)do-n,(c—c, +c )dp” )dpg (2.4-5)
V(c-c, +c, )(dpg -n,dp? )dpg —dv,"dp* :V(csdpg —n,c.dp? )dpg (2.4-6)
(dv —av,, - dv, Jp? =Ve.dp?do —n, Ve, dpddp” — n,Vc.dp®dp? (2.4-7)

Resolviendo las ecuaciones (2.4-5) a (2.4-7) para dV, se puede obtener las siguientes rela-

ciones:

d\/i = (Cm —C; )dg - [(1_ n, )Cm - (1_ n, +n, )Cs ]dpg —-n, (Cm —C )dpw (24-8)

d
—%=aSe; +((c-c, oS, - nS,(c—c, ))dp"

v o%i (2.4-9)
+((c- Cy)aS, +cnS, —c(l-nS, )+c, (- ns, ))dp®
d\\//g =5, {aen + (“K‘ ") (s, dp* + s,dp* )—(O‘K‘T“) swde} (2.4-10)

Reemplazando en la ecuacion (2.3-15) y operando, se obtiene:
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C
N i :_hpg tos s @)oo pw_(o‘_n)g 29
9 0% (' ox P ok, M Ko 9
p= o i s : (2.4-11)

(@-n)¢ gwdS _@-N¢ 6% ¢ @-N¢ o, e
— 7S dp" Y S,dp9 — % —s, IS, p+dpt— 2
Ko ¢ Pt K, 9P g o K WP O

S

25 EL MODELO MATEMATICO PROPUESTO

Para crear un sistema de ecuaciones que pueda ser resuelta aplicando MEF, es necesario reali-
zar algunas transformaciones sobre (2.3-4), (2.4-4) y (2.4-11) afines de homogeneizar las in-
cognitas.
EQUILIBRIO MECANICO: recordando |a ecuacion (2.3-4) se tiene que:
¢'y =6 —ap"s; —a,p’s; (2.5-1)

Considerando en esta etapa solo pequefios desplazamientos y deformaciones, la relacion ten-
sion deformacion puede expresarse:

y 120, 2

6 =Cjéq CON &y =—

252
! 2° 0% OX, (252)

Inicialmente, no se impondran restricciones a la relacion constitutiva C,, , es decir, podra ser

eléstica o plastica. La ecuacion de equilibrio (2.3-2) en tasas es:
Ve, +F =0 (2.5-3)
Combinando (2.5-1), (2.5-2) y (2.5-3), se obtiene la ecuacién que gobierna la deformacion en

s0lidos en términos de tasa:

V(Céw)+aVp" +a,vp® + F, =0 (2.5-4)

FASE AGUA: operando a partir de la (2.4-4), se obtiene:

ii W&ap _nSW pw_a_nsv%pw-i_aswéii_a_nsgswpg
oox | C Ty ok ) K, K. K.
“ < (2.55)
_ _ < _
9N dp - E s dpo [y g EN s pe e T |2
K. K. dt K. dt
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" ) ) (2.5-6)
= C C dS

ii[ wKu 9P J—nSW FJW—aP;nszva+aSwéii_aK_nS S, p°
n
—dpt—=>p° |=0
" ape " j

- op" — S -
ii[ka_WIGLJ-i_(X‘Q"W‘C}ii_(a nsv2v+n ijw_a nSgSng

pox \" oy, ox K, K, K,
(2.5-7)
a—n o— ds, a- ds,,
- ——S,,dp" Q e S S, —-d 0°=0
+HKS P p]drf N ( pdpﬂp
iwi(pwk‘"" D ]+aswe..
P ax| yw i
a—-n_, NS, a-n w a—n dS, a-n <aS, 1| .w
- S kT R s, dp* -2 s ¢ -d 258
{ R et e - RE e ER | B
a—n a—n a—n dS, a-n ds
18 s g |- £ g dp —E g dp® [+ Vg [ g —dpe e ||Lpe =0
{KS o [Ks Sk S”pjdp°+KT S”(g pdpcﬂ}p
gquedando finamente
2O K T s,
0% Yu OX
_|ns, (oc—n)SW a8 o dp ds, | (a-n) s, - IOCdSW 5" (259
K, K, d dp* K, dp*
_Je-Nale (g q d _a-Ng ds 9 _Q
{ng(p p") S| S gt P

FASE AIRE: las ecuaciones constitutivas correspondientes a esta fase pueden obtenerse a par-

tir de operaciones algebraicas sobre (2.4-11) lo que significa que:
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.op?) nS - _
igi D) L ] P +aSé, —MSWSQ p" _Mggng
p” Ox OX; P K., K.,
(@-n) s PR R P RIS I
_a—nqdwdi_a—nng o _g "Wl we gpt—2|=0
K., P K. 0Pt ¢ K, WPy
S S c ds, dS c c
haCIendOd w :d w dp y g _ g dp :_dSW dp
dt  dp® dt dt  dp® at dp® dt
Se obtiene:
¢} —
igi[Di P J+asgg,, ( ”)swsng—[ G '")sngpg
p° OX OX; . K.
: ) (2.5-11)
| . _ g
(@—n) s, dp* ds, (a—n) s, dp" ds, s, (a—n) s, —dp° ds, 6¢ =0
K. dp® K, dp* K; dp®
Realizando ladescomposicion p¢ = p9 — p", puede expresarse la ecuacion anterior como:
9
L O o P, 0s e,
p9 0% i
_ _ S _
_Jle=n) SuSy +S, (@=1) (g0 _ ) 8w _(@=N(g _ e dS‘Nj P (2.5-12)
K. K. dp® K+ dp°®
NS - _ g i Q
_ 794_@592_59 u(dpg _de)dﬂ_M SW—dpcdﬂ P9 =0
P Ks Ks dpc KT dpc

Finalmente, se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones que representan un modelo matema-

tico paralaformulacion del problema de consolidacion en suel os no saturados:

V(Cyuéw )+ aVp® +a,vp° + F, =0
. . o 1 0( uk, op"
. — "—a,plt——| p" M 1|=0 2.5-13
18” a11p 12p pw axi (p }/W axi j ( )
: W . 1 0 (- op°
A& —a, P _azng+Fa_)(i[Di a—XiJ:O
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donde |os coeficientes val en:

a, =aS,

ns a
e e
a12—{(0:( n)sw( _(dpg dp) j+cw}

a21:{(aK_n)Sg(SW+(dp9 dp® ) )+Cg}
S -
3y, :{n < +(a n) Sg(sg_<dpg_dpw)%)_csg}

P K,
y siendo:
Q

C.=n ds,

< dp®
CW=_8 (a o n) q d“iw

S ~w ‘-‘g

K+ dp°

CY - g (oc—n)(Q dSWj

S g KT ~w d

De esta manera se obtiene un sistema de ecuaciones acoplado no simétrico deducido a partir
de combinacién de estados que permite modelar el comportamiento del suelo no saturado ante
el fendmeno de consolidacion, con la posibilidad de ser reducido a otros mas simples conser-

vando una base conceptual .

26 APLICABILIDAD GENERAL.

Para analizar |a confiabilidad de la formulacién obtenida en el parrafo 2.5, es conveniente in-
tentar simular casos limites. En primer lugar, se trata la situacion en que los valores de |os co-
eficientes se adaptan al caso de granos incompresiblesy saturacién total :

S g, =1=>a,=a, a,=a,=a, = 2:O,an:K—W— (2.6-1)

Estos valores aplicados a sistema (2.5-13), conduce a un sistema de ecuaciones que coincide
con los obtenidos para el caso saturado®?4.
Se considera ahora el caso general (no saturado), pero cuando la saturacion no varia con res-

pecto alasuccion (o a tiempo):
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a=aS, , =05 (2.6-2)
nSW S Sg ng S
Q. — +(a-n)S, | Wy 9L =19 4t (g-n)S.| 9 S 2.6-3
Rt i (RS RO )
1 1
A, =a, =<(a—-n)S,S,| — —— 2.6-4
12 21 {( ) w g(KS KT ]} ( )

gue son valores idénticos a los obtenidos en formulaciones simétricas, féaciles de implemen-
tar*?*°. Este punto es fundamental porque pone en evidencia que a tener en cuenta la varia-

cion de la saturacion con la succion, se pierde la simetriadel problema isotérmico.
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O VIVINOl NO [INEALIDAD GEOMETRICA Y
3 PLASTICIDAD GENERAL.

3.1 OBJETIVOS.

En la primera parte de este capitulo, se realiza un repaso general de los conceptos prin-
cipales que son necesarios para abordar € problema de no linealidad geométrica. Se presentan
diferentes tensores de deformacion, posteriormente los correspondientes de tension y las rela-
ciones principales entre ellos.

En e parrafo 3.10, se describe un modelo no lineal geométrico hipoel astico basado en magni-
tudes co-rotadas con aplicacion a materiales en general. Este tipo de formulacién lleva a ecua-
ciones constitutivas no simétricas tal como se indica en las referencias [9] y [61]. En este tra
bajo, el autor presenta en el parrafo 3.11, una sustitucién en uno de los tensores que surgen
del andlisis anterior (ecuacion (3.11-6)) que permite una descomposicion aditiva en un sime-
trico y antisimétrico (ecuacion (3.11-9)) ofreciendo una solucién a problema de simetria de-
ntro de ciertos limites. Este modelo fue iniciado con la colaboracion de Juan Manzollillo® y
terminado de implementar en computador durante la presente tesis ademas de expandirlo para
problemas ortotrépicos y tridimensional.

En la segunda parte, se aborda brevemente el problema pléstico en general haciendo un repaso
de la teoria. A posteriori se extiende € andlisis hasta abarcar |la formulacion en términos de

tensiones co-rotadas. Se finaliza con algun comentario sobre plasticidad e isotropia.

3.2 EL ANALISISNO LINEAL.

El andlisis de materiales en genera debe separarse entre Lineales y No Lineales. Cuan-
do la deformacién de un cuerpo sometido a cargas externas es infinitesimalmente pequefia, y
la relacion entre las tensiones y las deformaciones es linealmente eléstica, las cargas y 1os
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desplazamientos del cuerpo mantienen en todo momento una relacion lineal. Cuando alguno
de los supuestos anteriores no se cumple, las cargas y los desplazamientos seguirén unarela
cion no lineal.

Dentro de los problemas no lineales de la mecanica de los solidos se puede distinguir
dos grandes grupos. la No Linealidad Fisica, y la No Linealidad Geométrica. La No Lineali-
dad Fisica, también llamada No Linealidad del Material, se presenta cuando larelacién consti-
tutiva entre tensiones y deformaciones va cambiando para distintos niveles de carga, es decir,
no es constante a lo largo del proceso de deformacion. Lano Linealidad Geométrica, en cam-
bio, aparece cuando € cuerpo experimenta grandes desplazamientos o deformaciones, que
producen cambios significativos en su configuracion geométrica al avanzar el proceso de car-
ga
Por supuesto que existen otros tipos de no linealidad como por gjemplo la que aparece en la
mecanica de los sdlidos por cambio en las condiciones de borde (o contorno) a lo largo del
proceso de deformacién, pero no seran agqui abordadas.

El problema bésico en e andlisis no lineal, es encontrar la configuracion carga —
desplazamiento que garantice el equilibrio del cuerpo en cualquier instante de tiempo. Esta
definicidn no permite a priori detectar la diferencia con un caso lineal, sin embargo la diferen-
cia subyace en el hecho que tanto la geometria como |as caracteristicas mecanicas del material
no permanecen constantes alo largo de ese tiempo como si ocurriaen el caso lineal. Utilizan-
do la nomenclatura discreta (entiéndase “discreta” o “en ciertos puntos elegidos del conti-

nuo”) que ofrece elementos finitos (se vera en detalle en 5.2), se busca obtener en cada instan-

t+At F

te t+At € equilibrio entre las cargas nodales externas ot Y 18s fuerzas nodales corres-

t+At F

pondientes a las tensiones internas del cuerpo int -

t+At Fext _t+At Fint — 0 (32_1)
En todo andlisis considerando no linealidad geométrica, €l equilibrio del sistema debe

ser acanzado sobre la geometria actual o deformada del cuerpo. Obviamente, como esta es

ain desconocida, e equilibrio se plantea gradualmente (en forma iterativa) sobre configura-

ciones intermedias que terminan llevando a la configuracion definitiva, tras aceptar un cierto

valor de error.

Los problemas a resolver durante la presente son los denominados “dependientes de la trayec-

toria”, en los que se requiere resolver la (3.2-1) en todo €l rango de tiempo precedente, paralo
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cual se utiliza una solucién incremental paso a paso. Esto es debido a que se incluye € pro-
blema plastico y al modo en que se ha elegido resolver el problema no lineal geométrico, co-
mo se verd mas adel ante.

En la solucion incremental paso a paso se asume que la solucién para el tiempo t es co-

nociday que larelacion carga— desplazamiento en € incremento de tiempo At eslineal:

'K AG=UME (3.2-2)

donde 'K eslamatriz de rigidez del sistema de elementos finitos, tangente alarelacion carga
— desplazamiento, y Al es el incremento de desplazamientos nodales (o respuesta) que expe-

rimenta el cuerpo en el intervalo At debido al incremento AF,,, de las cargas externas:

HAE = F oy + AFq (3.2-3)

ext —
L os desplazamientos nodales al tiempo t+ At resultan:
HALO=t0 + AG (3.2-4)
pudiéndose calcular también las tensiones y fuerzas nodal es internas:

et I:int =" I:int + AI:int (3-2'5)

donde AF;,; es el incremento de las fuerzas internas en €l intervalo At. Debido a que el com-

portamiento real del cuerpo es no lineal, la solucién anterior esta sujeta a errores, cuya magni-
tud depende del tamafio del paso de tiempo At (o de carga) utilizado, por 1o tanto sera necesa-
rio iterar hasta que la solucion (3.2-1) sea acanzada con suficiente precision. Los métodos de
iteracion ampliamente utilizados en los andlisis no lineales de elementos finitos estan basados
en la técnica de Newton—Raphson. En este trabajo en particular se opt6 por utilizar la técnica

de Newton-Raphson Modificada®

3.3 LA DEFORMACION.

Una descripcion detallada de este tema puede verse en Simo & Hughes®!(capitulo 7). Se
Ilama deformacion al movimiento total que sufre unafibra de material, € cual es resultado de
desplazamientos més deformaciones especificas (o elongaciones) de la fibra. EIl movimiento o
deformacién del cuerpo se describe por una funciéon ¢(X,t) que representa la posicién espa-
cia delaparticula, como una funcion del tiempo, através de las coordenadas espaciales o Eu-
lerianas, dadas por:

x=@(X,t) (3.3-1)
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con X las coordenadas materiales o referencialesy t € tiempo.

Luego, el desplazamiento de una particula es la diferencia entre su posicion actual y
origina:

u(X,t) =e(X,t) - X (3.3-2

La descripcion de la deformacion depende de la eleccién de las variables independien-
tes, es decir, si se colocan las variables del problema en funcion de las coordenadas materia
les, se tendr& una descripcién Lagrangiana, en cambio, si las variables dependientes estan en
funcion de las coordenadas espaciales, resultara una descripcion Euleriana. La eleccion del
marco para describir la deformacion llevara también consecuencias sobre la malla de el emen-
tos finitos a usar:

Malla L agrangiana de elementos finitos: esta fija en las coordenadas materiales, es decir

esta ‘pegada’ a la materia, en consecuencia los elementos se deforman junto con e material,
permaneciendo la malla coincidente con el cuerpo a lo largo de toda la deformacién. Esto
puede producir severas distorsiones en los elementos, por lo tanto resulta Gtil cuando es limi-
tada la magnitud de la deformacién que puede ser simulada. Es la mas natural y efectiva a ser

utilizada en problemas de mecéanica de solidos.

Malla Euleriana: esta fija en las coordenadas espaciales, manteniéndose la formay ta-
mafio de los elementos constantes a lo largo de la deformacion. Por supuesto, la malla no
permanece coincidente con el cuerpo y se produce traspaso de materia a través de los contor-
nos de los elementos. Tiene mayor aplicacion en problemas de mecénica de fluidos, donde se
estudia el comportamiento de la materia que atraviesa un volumen de control estacionario

Malla ALE®: Usada en problemas de interaccién fluido estructura y casos similares ya
gue permite la transicién entre los dos tipos mencionados.

Para este trabajo se adoptd la descripcion “Lagrangiana Actualizada’: Las medidas de
tensiones, deformaciones, derivadas e integrales se realizan sobre las coordenadas espaciales
o Euleriana, es decir, las variables estan descriptas en la configuracion actual pero lamallade
elementos finitos es Lagrangiana, es decir, permite que se realicen derivadas totales sobre
magnitudes espaciales sin tener que recurrir a derivadas convectivas®.

34 MEDIDASDE DEFORMACIONES.

Brevemente se mencionaran algunos tensores de deformacion muy usados:
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Gradiente de defor macion:

Op(X.t) _ox o & _ 0%
oX ox' " oox,

F(X,t) = (34-1)

Describe todas las deformaciones especificas (o elongaciones), desplazamientos y rotaciones
que sufre una fibra de material desde la configuracion original o de referencia (tiempo 0) has-
ta la configuracion deformada actual (tiempo t). Asi, por laregla de diferenciacién en cadena,

lafibra de material, de longitud dX en la configuracion de referencia, en el tiempo t estd dada

por:
dx =F(X,t).dX (3.4-2)
0, inversamente, también se puede escribir:
dX = [F(X,t)] *.dx (3.4-3)
donde:
_ oX oX
[F(X,t)]* = 0T o (3.4-4)

Una importante propiedad del gradiente de deformacion es que puede ser descompuesto
en un unico producto de dos tensores, un tensor simétrico definido positivo U, llamado tensor

derecho de elongaciones, y un tensor ortogona R, llamado tensor rotacional:
F(X,t) = R(X,t)U(X,t) (3.4-5)
Por el principio de conservacion de masa, que expresa la indestructibilidad e impenetra-

bilidad de la materia, €l determinante del gradiente de deformacion, también conocido como

determinante Jacobiano™®, viene dado por:

J(X,t) = det[F(X,t)] = d‘gﬁf ) _ p: >0 (3.4-6)

donde p, esladensidad de masa en la configuracion inicial B 'y p esladensidad de masaen
la configuracion actual ¢(B) . Latasa (o derivada material) del determinante Jacobiano
oV,

o

J=J—"=Jdiv(v) (3.4-7)

donde v, son las componentes de la velocidad v.
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Tensor de deformacion de Green:

E- ; (FTF-1) (3.4-8)
Gradiente espacial de velocidad L
L= _yy 6L, =2 (34-9
OX OX;

Por laregla de diferenciacion en cadena, también se puede escribir:
L=V _NVOX g

=—= (3.4-10)
oX OX 0OX

Ademés se cumpleque J=J % = J traza(L)
X

Tasa de defor macién o velocidad de defor macion. Tensores de rotacion:
El gradiente espacial de velocidad puede ser descompuesto aditivamente en una parte

simétrica D y otra antisimétrica W':

L=D+W (3.4-112)
donde D es el tensor velocidad de deformacion y W es el tensor de giro (o tensor vorticidad),
dados por:

OV,
p=1(L+L7),6 D=, N (3.4-12)
2 b2\ o, ox
. OV,
w=t o) ow =L M N (34-13)
2 2( 0x;  OX;

Tasa de deformacion co-rotada:
Es una medida de deformacién muy utilizada en el andlisis no lineal de materiales sin
isotropia, y viene dada por:
D=R'DR (3.4-14)
Tasa dela deformacion logar itmica simétrica
Para definir |a tasa, debemos definir primero a la deformacion logaritmica™ simétrica

COmo:
§=%[InU +(Inu)T] (3.4-15)

Latasasera
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é:%(Uuﬂu—lU) (3.4-16)

Tensor es de defor macion incrementales

En & célculo incrementa seré necesario definir algunos tensores de deformacion expre-
sados como incrementos y no en tasas. Asi surgen, por ejemplo, el tensor gradiente espacial
del incremento de desplazamientos, definido andlogamente a (3.4-9) como:

. OAU;

OX ' OX j

(3.4-17)

La parte simétrica de este tensor es e incremento de deformacion lineal espacial, definida so-
bre la configuracion actual deformada, y cuya expresion, analogamente a (3.4-12), esta dada

por:
AU~ OAU.
ne=t(vausvau), 6 ae =1 LU T (3.4-18)
2 2\ 0x; OX;
Tensor es tasa de defor macién incremental
Expresando (3.4-18) en forma de tasas, y recordando la (3.4-14), se obtiene:
T . OV,
28 ol gl g LM T (3.4-19)
At 2 At At 2( 0%, 0%
Relaciones entre magnitudes:
a) Teniendo en cuenta (3.4-5), tomando latasade F setiene:
. S e e
F=RU+RU=RR'RU+RUU"R F=(Q+RUURTF= (3420
FF'=L=Q+RUU'R’
donde © esun tensor de giro antisimétrico, expresado como:
Q=RR" =L -RUUR",6 @=W —Rantism(UU*)RT (3.4-21)
Usando la (3.4-10) y la segunda de (3.4-20), se puede escribir:
D:;R(UU‘l +UORT (3.4-22)
W :Q+;R(UU1 —UURT (3.4-23)

Se observa inmediatamente que para una variacion como cuerpo rigido del movimiento, esto

esU=0,resultaD=0y W=Q.
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b) En contraste con la deformacion de Green, la velocidad de deformacion es una medi-
da en tasas. Tomando la derivada en e tiempo de (3.4-8), y llevando en cuenta a (3.4-10) y
(3.4-12), se obtiene:

E:;(FTF+FTF):;FT(F‘TFT +FF)F=F'DF (3.4-24)

Esta Ultima expresion es similar a la deformacion usada en teoria infinitesimal excepto
gue involucra derivadas sobre la configuracion actual deformada de la tasa de los desplaza-
mientos.

c¢) Considerando la expresion (3.4-14), podemos compararla con (3.4-22) y se obtiene la
expresion:

D=R'DR =%RTR(UU1 +U0R'R =%(UU1 +U0) (3.4-25)

laque, a igual que D, sdlo presenta valores no nulos cuando existe una variacion en las elon-

gaciones, es decir U =0, 0 en otras palabras, D =0 ante variaciones como cuerpo rigido del
movimiento.
d) Considerando las expresiones (3.4-16) y (3.4-25) se obtiene:
5:%(Uu-1+u-lu)=é (3.4-26)

En la anterior queda claramente establecido que la tasa de deformacién corrotada equivale ala

tasa de deformacion logaritmica.

3.5 MEDIDASDE TENSIONES.

En la mecanica no lineal de los medios continuos se utilizan normamente varios medi-
das de tensiones ademas del clésico tensor de Cauchy, “ ¢”. Brevemente, mencionaremos al-
gunos de ellos y especiamente |os usados en estatesis:

Primer tensor de Piola-Kirchhoff P:
P=JoF' (3.5-1)
Segundo tensor de Piola-Kirchhoff S:
S=JFloF T (3.5-2)

Detalles de estos, se pueden ver en [50], entre otros autores.
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Otras medidas de tensiones pueden definirse también a partir del principio de conserva-
cién de energia®®. Estableciendo la igualdad de la potencia mecénica (o tasa de energia) es-

pecificaen la configuracion inicial o sin deformacion, p,W, se puede escribir:
poWw=J6:D=P:F=S:E=1:D=7:D (3.5-3)
y en base alas definiciones de las medidas de deformaciones, dadas en la seccion 3.4, se pue-

de despgjar las relaciones entre las distintas medidas de tensiones

Tensor detensiones de Kirchhoff:
1=J6=PFT =FSFT' (3.5-4)
Tensor co-rotado de la tensién de Kirchhoff (o simplemente tension co-rotacional de
Kirchhoff):
1=R"1R=JRT6R=UPR=USU (3.5-5)
Tensor tasa de Jaumann de la tension de Cauchy:

6" =6-Wo—-oW' (3.5-6)

Tensor tasa de Jaumann del tensor de Kirchhoff:
VW =t-Wr—1tW’ (3.5-7)

Tensor tasa de Truesdell de latensién de Cauchy:
6" =6-Lo—oL" +traza(L)e (3.5-8)

Tensor derivadadeLiedelatension de Kirchhoff;

Lt=FSF = F.%(Fl.r.FT JFT=t-Lr—1L (35-9)
Tensor tasa de Green-Naghdi dela tension de Cauchy:
6°=6-Qc-06Q' (3.5-10)
Tensor tasa de Green-Naghdi de la tension de Kir chhoff:
¢ =1-Qr-1Q" (3.5-11)

36 MOVIMIENTOS SUPERPUESTOSDE CUERPO RIGIDO. OBJETIVIDAD.

Considérese un movimiento de cuerpo rigido superpuesto a la deformacion
¢:B —>S cR? Laposicion x = ¢(X,t) decadaparticula X € B cambiaa:

xt=c(t) +Q(t)x eR® VxeS =¢(B) (3.6-1)
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donde c(t) es una funcion solo del tiempo que representa un desplazamiento, y Q(t) es una
matriz ortogonal, funcion solo del tiempo, que representa una rotacion. El movimiento es lla-

mado rigido porque se preserva la distancia entre dos puntos cualesquiera x,,X, €S, 0 sea

que:

“=pa-xof’ 362)

X1 = %3

X7 — X3 =Q(t).(X; -X,) =

donde [x; - X,|° = (X, -X5)".(X, - X,) ese cuadrado de ladistancia Euclidiana

El gradiente de deformacion, ante un movimiento de este tipo, se transforma en:
X" OX
Fr=—"—=Q(t)=—=0Q(t).F 3.6-3
- Q(t) B Q(t) (3.6-3)

Un tensor espacial se dice objetivo cuando ante un movimiento como cuerpo rigido se
transforma segun las reglas de transformacion de tensores, es decir, para tensores de segundo
orden, seguin el doble producto de matrices de rotacion:

(0)" =QM)-()QWM)" (3.6-4)
donde (e) esun tensor objetivo de segundo orden.

El gradiente espacial de velocidad, teniendo en cuenta (3.4-10) y (3.6-3), resulta:

L* =F".(F")?=QLQ" +QQT (3.6-5)
el cual no se transforma objetivamente debido a término adicional antisimétrico Q.Q". Sin
embargo, de acuerdo a (3.4-12) y (3.6-5), la velocidad de deformacion se transforma objeti-
vamente:

D" =Q.DQT (3.6-6)
Mientras que, de acuerdo ala (3.4-13), €l tensor rotacién resulta no objetivo:
W =QWQ" +QQ" (36-7)

L os tensores materiales, que son tensores definidos en la configuracion de referencia,

permanecen inalterados ante movimientos espaciales superpuestos de cuerpo rigido. Asi, por
giemplo, de (3.4-8) y (3.6-3):

E* :%[(P)T.F* —|+]=%(FT.QT.Q.F—|)EE (3.68)
Lo mismo sucede con U, de (3.4-5) y (3.6-3):

U+ = [(F*)T.PV2 =(FTQT .Q.F)}/Z - (FT.F)}/Z =U (3.6-9)
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El tensor rotacion queda:
R*=F*.(U")1=QFU'=QR (3.6-10)
y también, de (3.4-21):
Q" =R".(R)" =02Q" +QQ" (3.6-11)
El tensor de tensiones de Cauchy es objetivo, es decir que cumple:
6" =QoQ’ (3.6-12)
pero su tasa, que viene dada por:
6"=0Q060Q"+(Q.Q")6"-6".(QQ") (3.6-13)
resulta claramente no objetiva debido a los Ultimos dos términos.
Andogamente, €l tensor de Kirchhoff t es objetivo, es decir:
" =J6" =QaQ’ (3.6-14)
sin embargo, su tasa es no objetiva:
" =Q4QT +(QQM)x* —1".(QQ") (3.6-15)
Al igual gue los tensores materiales, los tensores espaciales definidos en configuracion

corrotada, como por gemplo (3.4-14) y (3.5-5), se mantienen inaterados ante movimientos

espaciales superpuestos de cuerpo rigido:

D =(R")T.D*R*=RTQTQDQT.QR=D (3.6-16)

T =(R)T2*R*=RTQTQ1Q"QR=1 (3.6-17)
Por supuesto, los escalares tampoco se ven afectados por estos movimientos de cuerpo
rigido. Por gemplo, de (3.4-6) y (3.6-3), y teniendo en cuenta que el determinante de cual-
quier matriz de rotacion esigual alaunidad, se obtiene:
J* =det(F*) = det(Q).det(F) = det(F) = J (3.6-18)
Otros tensores, como los (3.5-6) a (3.5-11), son también objetivos pero no se demues-
tran.
3.7 INFLUENCIA DE LA OBJETIVIDAD EN LASECUACIONES

CONSTITUTIVAS.

En las soluciones incrementales (mas adelante se daran detalles) las ecuaciones consti-

tutivas relacionan tasas de tensiones con tasas de deformaciones especificas.
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Pero la anterior no es una ecuacion vadlida a ser utilizada cuando se producen rotaciones de
cuerpo rigido como se muestra en Belytschko et al® .
L as rotaciones como cuerpo rigido son tenidas en cuenta por |as tasas objetivas de los tensores

de tensiones. El tensor de Jaumann (3.5-6), por gjemplo, es una medida objetiva y presenta

una ecuacion constitutiva en tasa de laforma:

¢ =C”:D,6 o’ =CiDy (3.7-2)

donde C™ es el tensor constitutivo de cuarto orden, que contiene las caracteristicas del mate-

rial, correspondiente a esta medida de tensiones. Por |o tanto, laforma correcta de la ecuacion

(3.7-1), para e célculo delatasadel tensor de Cauchy, es:

6=6"+Wo+o6W' =C”:D+Wo+oW' (3.7-3)
— —_—
material rotacion

Se apreciaque €l calculo de latasa del tensor de Cauchy esta compuesto de dos partes: lares-
puesta objetiva del material, debido a deformaciones especificas, y €l cambio de las tensiones
debido alas rotaciones de cuerpo rigido.

Cualquiera de |os tensores tasas objetivas anteriores puede ser utilizado paracalcular ¢ ;
en consecuencia, para que € resultado no varie, los tensores congtitutivos C deben definir se-
gun la tasa objetiva elegida. Por lo tanto, se les agrega superindices para especificar la tasa
objetiva ala que esta asociada.

Por ultimo, también se pueden definir la ecuacion constitutiva en términos de magnitud
corrotada, especialmente usada en estatesis:

t=C":D (3.7-4)
Una ecuacion como la (3.7-4), es insensible a cualquier movimiento espacial superpuesto de
cuerpo rigido. En (3.6-16) se demostré que D* = D, en tanto, |a tasa de la tensién corrotada
de Kirchhoff, partiendo de (3.5-5), realizando la derivada en forma semejante de como se hizo

en (3.6-13) en términos de R y conformando |os productos para poder usar (3.4-21), resulta:
T=R".t-Qr+1Q)R (3.7-5)
Ademas, observando la (3.7-5) y la (3.5-11) vemos que la tasa de tensién corrotada de Kirch-
hoff equivale al tensor tasa de Green Naghdi de Kirchhoff corrotada:
T=R'1t°R (3.7-6)
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Luego, apartir de que (3.5-11) es objetivay usando (3.6-10), se abtiene:
T =7 (3.7-7)
De estaforma, como t también es insensible a rotaciones de cuerpo rigido, lo seralarelacion
(3.7-4).
3.8 FORMA DEBIL DE LA ECUACION DE EQUILIBRIO EXPRESADA EN
TASAS.

La descripcién Lagrangiana de la ecuacion de movimiento, 0 ecuacion de conservacion

de momento, esta dada por® :

~ oP; x .
DIV P+ psB=p,A, 06 —-+p,B :pOM en B (3.8-1)
oX. at

donde p, esla densidad de masa en la configuracion de referencia B, P es la primer tension

de Piola-Kirchhoff, B son las fuerzas de masa, A |as fuerzas de inercia y V velocidad en co-

ordenadas materiales. Ademas, las fuerzas de superficie vienen dadas por:
ty =Png| 0B (3.8-2
donde t, eslafuerza por unidad de &rea prescriptaen unaporcion 6,8 del contorno 68 .
En problemas estaticos las aceleraciones (o fuerzas de inercia) son despreciadas, obte-
niéndose la ecuacion de equilibrio:
DIV P+ p,B=0 enB (3.8-3)
La forma en tasas de esta ecuacion, necesaria en las soluciones incrementales, se calcula asu-
miendo que las cargas de masa B y las de superficie t, son configuracionalmente indepen-
dientes, es decir, no dependen de la deformacion ¢ . Entonces, la ecuacion de equilibrio en ta-

sas se escribe como:

DIV 'P+p,B=0 enB (3.8-4)

gue es una expresion valida para un incremento de carga dado por I§ y fo en un cierto tiempo
fijot.
La deduccion de la forma débil de (3.8-4) puede verse en las referencias [9], [53] y [61]

con ligeros cambios entre versiones, llegéndose a:

[ t5|_:[‘|_.‘T+‘|_vr]@= ['ovb.pdp(B)+ ['ovidop(B) (3.8-5)

'0(B) 'o(B) d'9(B)
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De acuerdo a referencia [61] se puede sustituir 'n por 'v,y 'V por 'L='Vv (lave-

locidad espacial, en un tiempo fijo t, es una variacién admisible tVEVt(p). En € apartado si-

guiente (3.9), se vera que la relacion constitutiva para el tensor derivada de Lie viene dada
por: L,t=C":D, entonces, la(3.8-5) queda expresada:
tq [ty to te~r.tn]d9(B) ta,r to,r
[ L teste: D]T = [‘ovbpde(B)+ ['évidop(B) (3.8-6)
‘0 (B) ‘o (8) d'e(8)

Esta eslaforma débil de la ecuacion de equilibrio expresada en tasas, que permite calcular, en
un cierto tiempo t, la velocidad espacial actual 'v, paraunacierta carga, dada por € miembro
derecho de (3.8-6), sobre una cierta configuracion '¢ en la que se halla en equilibrio un cierto

t

campo de tensiones 't . En la anterior, b(x):g(X) es la tasa de la fuerza de masa y

f.d&p(B )= fo .doB latasade fuerzas de superficie.

39 ECUACIONESCONSTITUTIVASHIPER E HIPOELASTICAS.

La relacion constitutiva de un material también puede ser expresada, a diferencia del
capitulo previo, en términos de tasa de magnitudes espaciales:
aqui CF es [lamado tensor constitutivo tangente®. Estos tensores se deducen de una funcién
energia de deformacion almacenada®. Como se asume que esta matriz es definida positiva y
los tensores invol ucrados en la relacién anterior son simétricos, C presenta simetria mayor:
Ci =Cii (3.9-2)
y simetria menor:
Ciw =Cik =Ciik (3.9-3)
La (3.9-1) es una ecuacion constitutiva hiperelastica en términos de tasas de magnitu-
des materiales, pero también puede escribirse en términos de tasas de magnitudes espaciales.

Por gjemplo, recordando la primer igualdad de (3.5-9) y teniendo en cuenta la Ultima de (3.4-
24), en notacion indicial, se deduce que:

LvTij =Fin (Cr?ququ)an = Fim(Cnsﬁﬁpq ka Dy qu)an
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=Fin an ka quCrEqu Dy = Ci}kl Dy (3.9-4)
de donde:
ik = FimFinFip quCEqu (3.9-5)
Por |o tanto, la correspondiente ecuacion constitutiva hiperel éstica espacial en tasas es:
L,t=C":D (3.9-6)

Una importante consideracion a realizar es que, a partir de relaciones hiperelésticas in-
variantes de la forma (3.9-1), se pueden deducir ecuaciones constitutivas espaciaes en tasas,
también invariantes, de la forma (3.9-6). Pero la inversa no se cumple, es decir, a partir de
cualquier ecuacion en tasas de la forma (3.9-6) (cualquier tensor constitutivo C), nho siempre
es posible obtener un funcional de energia almacenada w tal que las tensiones sean calculadas
con (3.9-1). Paraampliar el comentario, ver € capitulo 7 de lareferencia[61].

L as ecuaciones constitutivas en tasas de la forma (3.9-6) que no derivan de un funcional
de energia amacenada se denominan relaciones hipoelasticas. En forma genérica, las rela-
ciones hipoel asticas, se expresan como:

¢'=C":D,6 " =C"V:D (3.9-7)
donde ¢¥ y 1t son cuaquiera de las tasas objetivas de la tension de Cauchy y Kirchhoff,

respectivamente, y, C°¥ y C™ son sus correspondientes tensores constitutivos. En hipoelas-
ticidad es comun considerar que alguno de estos C es igual a tensor constitutivo constante
obtenido de la teoria de elasticidad infinitesimal, en consecuencia, ese C poseera simetria ma-
yor de acuerdo con (3.9-2) y como la tasa de deformacion D y |as tasas objetivas de tensiones
son simétricas, C también posee simetria menor como es indicado en (3.9-3).

Segun el parrafo previo, expresiones anaogas a (3.9-6) pueden ser obtenidas para cual-
quiera de los tensores tasas objetivas deduciéndol as partiendo de (3.9-6), considerando las re-
laciones entre dichos tensores ((3.5-6) a (3.5-11)) y recordando que para todos €llos, la de-
formacién conjugada es D . Obviamente cada expresion se completara por un tensor constitu-
tivo ad-hoc diferente segin |la tasa de tension elegida. Particularmente, son dos las relaciones
gue especialmente interesan para este trabajo: l1a (3.9-6), y 1a (3.7-4). La primera porque surge
naturalmente de la forma débil de ecuacion de equilibrio (3.8-5), y la segunda por ser unafor-
ma objetiva de la relacion congtitutiva (seccion 3.7). Este ultimo punto, junto con la preserva-
cion de la simetria del sistema de ecuaciones generado por aplicacion de elementos finitos,
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son puntos de fundamental importancia en el modelado del comportamiento de materiales ba-
sados en relaciones constitutivas hipoel asticas.

Unarelacién del tipo (3.9-7) es incrementalmente lineal y reversible, esto significa que
para pequefios incrementos de deformacién sobre un cuerpo finito deformado, los incremen-
tos de tensiones y deformaciones estan linealmente relacionados y son recuperados en la des-
carga. Sin embargo, para grandes deformaciones, la energia no es necesariamente conservada
y €l trabajo realizado en un ciclo cerrado de deformacidn no es necesariamente igual a cero.

A pesar de esto, existen algunas cuestiones que hacen conveniente recurrir a relaciones hipo-
elasticas. Entre estas razones, quizas la de mayor peso es la facilidad con que se puede repre-
sentar problemas de plasticidad, como se vera en la seccion 3.13. Ahora bien, ¢Qué ocurre
con e problema de la energia no conservada? Algunos trabgjos, por eiemplo, la referencia
[20], indican en que condiciones especiales este problema no traerd mayores consecuencieas.
Sin entrar en detalles y muy brevemente, en el proximo punto se darén indicios de esas condi-

ciones.

3.10 MODELO NO LINEAL HIPOELASTICO.

L as descripciones hipoel sticas de la respuesta del material son muy comodas cuando se
deseamodelar en conjunto plasticidad y no linealidad geométrica. Sin embargo, como se viera
en la seccion 3.9, la energia no es conservada en un ciclo cerrado de deformacion eléstica para
materiales hipoelasticos, pero si las deformaciones elasticas son pequefias el error en la
energia es muy pequefio, es decir, el trabajo remanente de un ciclo cerrado de deformacion no
es significativo.

Hacia el final de la seccion 3.9 se sefialé que en la eleccién de la ecuacidn constitutiva
hipoelastica, que gobernara la respuesta del material, se tienen en cuenta distintos requeri-
mientos. Uno de estos requerimientos es la independencia de las constantes del material res-
pecto del sistema coordenado cartesiano adoptado como referencia. Considerando una rela-
cion comola(3.9-7), T¥ =C™ : D, laindiferenciareferencial del material requiere que:

vVt =C"V:D" (3.10-1)
Recordando la transformacién objetiva de |os tensores de segundo orden (3.6-4), se puede es-
cribir:

Q'TV 'QT = CTV QDQT ’ é QimanTrYn = CiJTIZQkaIquq (310_2)
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y reordenando se tiene:
o =(Q,Q ankaqui}Z)qu (3.10-3)
Pero larelacion congtitutivaes ¥ =C™ : D, por lo tanto debe cumplirse:

CrTanq = QimanQkaqui}Z ) VQij (3-10'4)
condicion que se satisface solo para un material isotropico. Para eliminar esta restriccion, se
elige larelacion constitutiva (3.7-4), T=C: D, en términos de |os tensores tasa de la tension
co-rotada de Kirchhoff y tasa de deformacion co-rotada, insensibles a rotaciones de cuerpo ri-
gido, esdecir, ¥ =7 y D* =D . En consecuencia:

Tt =C":D* = 1=C":D (3.10-5)
cumpliéndose la condicion (3.10-1) para toda rotacion rigida, no imponiendo restricciones a
este tensor constitutivo, esto es, C* puede ser no isotrépico.
Por otro lado, cuando se integra latasa D en forma objetivay se tomaen €l centro del interva-

lo, se puede asemejar al tensor de pequefias deformaciones™. Como D es estrictamente D en
gjes que rotan con el punto®, vale la misma consideracion. Asf, cuando el material es isotrépi-

co y teniendo en cuenta interval os de carga pequefios, resulta:

c_:ijrkl = m(ﬂ’éijékl + ,U(5ik5j| +6,6,)) (3.10-6)

|
siendo o;; €l deltade Kronecker, y:
u=E/2(1+v),y A=vE/(1+v)(1-2v) (3.10-7)
las constantes de Lamé en funcion del médulo Young E y del coeficiente de Poisson v, mien-
tras que m es una constante que debe tener en cuenta €l tensor de tensiones usado en la confi-
guracién co-rotada.
Otro de los requerimientos a tener en cuenta en la eleccion de la ecuacion constitutiva
hipoel astica es la simetria de la matriz de rigidez tangente de los elementos finitos, necesaria
para acelerar la solucion del sistema de ecuaciones que resulte de aplicar elementos finitos y

reducir la demanda de almacenamiento en memoria en el calculo computacional. La matriz

‘o es simétrica por ser smétrico e tensor de Cauchy y € tensor congtitutivo Cf,, posee si-

metria menor. Recordando (3.7-5), (3.5-9), (3.9-6) y (3.4-11), setiene:
T1=C*:D=R"T(1-Qt-1Q")R

“RT[t-Wr—tWT + (W-Q)t+1(W-)T R
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=RT[L,r+Dr+ 1D+ (W-Q)r+T(W-Q)" R

=RT[c*+C'+C"):DR (3.10-8)
donde:
y
C":D=(W-Q)t+1t(W-Q)7 (3.10-10)
Recordando la (3.4-14) y realizando operaciones sobre (3.10-8), se tiene:
R(C*":RTDR)RT =(C*+C'+C"):D (3.10-11)
0 en notacion indicial:
RmRjnRip qu6r111npq Dy =(Ciju +Cij + Cijia ) Dy (3.10-12)

de donde se despgja:

im'Yjn
Los tensores C* y C' poseen simetria menor y mayor, pero e tensor C” no posee simetria

mayor (detalles en Capitulo 7 de referencia [61]) tornando no simétrico a tensor C*, en con-
secuencia, la matriz de rigidez material que involucre la relacion constitutiva (3.9-6) resulta
no simétrica. Por |o tanto, para conservar la simetria de la matriz de rigidez tangente deberia
eliminarse el tensor C", es decir, se deberia considerar que W = Q, resultando, a partir de la
primer igualdad de (3.10-8), que:

T=RTt"R (3.10-14)
donde V7 eslatasa de Jaumann de latension de Kirchhoff definida en (3.5-7). La suposicion
simplificativa de considerar C" =0 aparentemente no provoca errores apreciables cuando las
tensiones internas del cuerpo se mantienen con valores cuyos 6rdenes de magnitud son meno-
res respecto a los valores establecidos por las constantes del material, o también, cuando las
tensiones de corte, definidas seglin € sistema cartesiano elegido como referencia, son muy re-
ducidas respecto de las tensiones normales®’. Este tipo de simplificaciones también aparecen
cuando se trabaja con formulaciones hiperelasticas y es en ese caso donde encuentran su me-
jor adaptacion. Pero en los casos hipoel asticos no es del todo viable, por 1o que en este trabajo

se presenta el formato final de la alternativa que ya fuera bosquejada en Manzolillo®.
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3.11 PROPUESTA PARA MODELO NO LINEAL HIPOELASTICO.

Latasade 7, calculadaen (3.10-8), también puede ser expresada como:

T=R"(t1-Qt-1Q")R

“RT[Lr+(L-Qr+1(L-Q)TR (3.11-1)
Considerando ademés la antisimetria de €, se puede escribir:
D=%(L+LT):%[(L—Q)+(L—Q)T] (3.11-2)

Reemplazando esta expresion en las relaciones constitutivas: T=C*:D y L,t=C":D susti-

tuyendo ambas en (3.11-1) y sumando algebraicamente los términos que daban origen a
“C':D"y“C":D", paracrear ahoraa“C": (L —Q)", setiene:

c: RT%[(L —Q)+(L-Q)"R=

_ RT{C’ :%[(L —Q)+(L-@)T|+Cmi(L - Q)}R (3.11-3)

donde;

jl
Laexpresion (3.11-3) puede modificarse de modo de que en ambos miembros quede cada ten-

sor constitutivo multiplicado por la deformacion “ (L —€)”

Para ello tengamos presente que C* posee simetriamenor y puede ser escrito:

_le:

C_:"Tmpq T (Cmnpq + Er:rrmqp) (3.11-5)

Como C* apriori ho nos asegura nada, introducimos, en notacién indicial, un tensor:
A T 1 T T
Cijkl = E (Cijkl + Cijlk) (3-11‘6)

Este tensor, con simetria menor: “ Ai}k, = éi}lk ", puede ser utilizado en lugar de Cj, para el

modelo de elementos finitos, puesto que es conjugado de la velocidad de deformacion

Dy (ver (3.9-6)),es simétrica, lo que no alterara el producto, y no introduce error.

Al introducir (3.11-5) y (3.11-6) en (3.11-3), se puede resolver las semisumas que resultan y
obtener la expresion:

C R (L-QR=R"C'(L-Q)+C":(L-Q)R (3.11-7)
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gue en notacion indicial, resulta,

im® jn g ~mnpq

T AT 1 T T T "
Ci, =Cp, :E(Cijk,+cmk) RuR1RoRCring — Cl (3.11-8)

El tensor C*, como generalmente se hace en los model os hipoel asticos, es asumido con

simetria mayor. Sin embargo, el tensor C" no posee simetria mayor: Cj; # Cyj; , tornando

no simétricoa C* y consecuentemente alamatriz de rigidez del sistema de elementos finitos.
Separando C” en una parte simétrica C3™ =C' y otraasimétrica C*™, se obtiene:
Cilg =Ciid +Cia" (3.11-9)
donde:
j4 =Cii = (5iij| +6,Tj + 05Ty +6Tik) s Cijw =Cjiy =Cjj =Cyy  (3.11-10)
que posee simetria mayor y menor, y:
ukl = (5|kT =0Tk T O kTi —0iTik) Cukl = C1|k| = |JIk y Cljkl Cyi " (3.11-11)
gue no posee simetria mayor.
Como se desprende de las expresiones (3.11-6), (3.11-9) y (3.11-11), para mantener la

simetriamayor de C* (y delamatriz de rigidez de los elementos finitos), se puede eliminar el

término C®™, en general, cuando las tensiones internas 7;; del cuerpo son de un orden de

magnitud menor respecto a las constantes del material, es decir: C=™ << C*, y en particular

cuando las tensiones tangenciales 7; (coni= j)y % (z; — ;) sondevalor despreciable, re-

sultando: C™™ = 0. Por lo tanto, en estos casos se podré calcular C* de (3.8-5) , sin generar

errores significativos, utilizando la expresion:

ClJTkI = C|JTkI leR]nR RIan:npq Ci,jkl (311'12)
Por supuesto, en los demés casos, en que C=™ posea un valor no despreciable, el ten-
sor C* setiene que calcular con (3.10-13) o (3.11-6), debiendo resolverse necesariamente sis-

temas no simétricos de ecuaciones de elementos finitos.
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3.12 ELASTOPLASTICIDAD.

Los materiales que desarrollan deformaciones totalmente recuperables (deformaciones
elasticas) solo hasta un cierto nivel de tensiones o limite elastico, y deformaciones irrecupera-
bles (deformaciones plasticas) mas alla de este limite, se denominan materiales el astopl asti-
cos. Estos materiales también son clasificados como independientes de la tasa (0 independien-
tes del tiempo) porque la respuesta del material no depende de la tasa de deformacion, es de-
cir, de la velocidad con que se aplica la carga, contrastando con los materiales viscoel asto-
plésticos®, tipicamente dependientes de la tasa (o del tiempo), que no serén tratados en este
trabgjo.

En el campo pléstico los materiales el astopl &sticos presentan un comportamiento disipa
tivo y dependiente de la trayectoria, esto es, parte de la energia de deformacion es irreversi-
blemente transformada a otras formas de energia, como calor, generandose deformaciones
plasticas irreversibles cuya magnitud habra que conocer antes de calcular las tensiones. En
consecuencia, al depender las tensiones de la historia completa de la deformacion, no pueden
calcularse con una simple funcion de la deformacién actual. En estos casos solo pueden esta
blecerse relaciones entre tasas de tensiones y de deformaciones, adoptandose, como fuera se-
falado en las secciones 3.2 y 3.3, procesos incrementales de solucion con formulaciones la-
grangianas.

Lainclusién del andlisis de la no linealidad geométrica permite la representacion de los
grandes desplazamientos, rotaciones y elongaciones que sufre el material alo largo del proce-
so de carga, pero requiere del uso de magnitudes y relaciones constitutivas objetivas, de
acuerdo alo visto en la seccion 3.7. Ademés, estas leyes congtitutivas pueden ser hiperel &sti-
cas 0 hipoelasticas, segun deriven o no de un funcional de energia amacenada (ver seccién
3.9). En consecuencia, los modelos de plasticidad se denominan hiperel astopl asticos o hipoe-
lastoplasticos, segun la respuesta del material en el campo elastico siga unaley hiperelastica o
hipoel éstica, respectivamente. En ambos casos, la formulacion del campo plastico se desarro-
lla de manera andloga a la plasticidad infinitesimal (o de pequefias deformaciones), es decir,
se utiliza |a teoria clasica de plasticidad™ pero debe reiterarse que en e caso de hiperelasto-
plasticidad, la extensién de modelos lineales (plasticidad infinitesimal) no es tan directa (ver
capitulo 7 de Simo & Hughes®"). A modo de recordatorio, se mencionara los principales ele-
mentos de la teoria clésica de plasticidad:
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a) Descomposicion de la deformacion, en una parte reversible elésticay otrairreversible
pléstica, que define larelacidn incremental tension — deformacidn el astopl asticas.

b) Una superficie de fluencia que determina €l limite elastico, a partir del cual se produ-
cen |las deformaciones plasticas.

¢) Un criterio de carga que define cuando existe carga en el sentido de la plasticidad.

d) Unareglade flujo (o de fluencia) que gobierna el flujo pléstico, es decir, determina €l
vector de deformaciones plésticas.

€) Unaregla de endurecimiento que gobierna las variables internas que definen la evolu-

cion de la superficie de fluencia.

3.13 TEORIA DE PLASTICIDAD EN TERMINOS DE TENSIONES CO-ROTADAS.

La formulacion de plasticidad en forma hipoel astica basada en configuraciones rotadas
de laforma (3.7-4) agrega a las ventajas mencionadas anteriormente un punto fundamental: la
posibilidad de no quedar restringidos a isotropia.

En los modelos hipoelastoplésticos, € tensor velocidad de deformacion es tipicamente des-
compuesto aditivamente en partes eléstica y pléastica, opcion vaidasi las deformaciones elés-
ticas son pequefias®:
D=DFf +D" (3.13-1)

La parte eléstica es la que se relaciona, através de la ecuacion constitutiva (3.10-5), con lata
sa corrotada de la tension de Kirchhoff, esto es:

t=C:D*=C":(D-D") (3.13-2)
La parte plastica queda definida por laregla de flujo pléastico como:

Df =4 a7 k) (3.13-3)
donde A eslatasa del multiplicador pléstico, k es e conjunto de variables internas, ligadas
a endurecimiento, que gobiernan la evolucion de la superficie de fluencia F (z,k) y a(t,k)
esladireccion del flujo pléstico:

__— 0G(Tk

a(7.K) = % (3.13-4)
siendo G(7,k) un potencia pléstico que define el incremento de deformaciones plésticas. Es-

tas deformaciones plésticas se producen slo si lastensiones T satisfacen el criterio de plasti-
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ficacion, es decir, si alcanzan € limite elstico o superficie de fluenciaF (7,k) =0. El caso

particular en que G =F , es conocido como plasticidad asociada, concepto que debera revi-
sarse para el caso de model os de consolidacion no saturada. Por lo tanto, la (3.13-3), expresa-
daen formadiferencial y recordando la tltima equivalencia de (3.4-26), resulta:
oF (T,k)

ot

de” =d 4 (3.13-5)

El resto de las ecuaciones de plasticidad, incluidas las deducciones del pardmetro plasti-
co d y de la matriz constitutiva elastoplastica C&. se desarrollan de manera totalmente
anadloga al caso de plasticidad infinitesimal (linealidad geométrica), pero en términos de las
tensiones co-rotadas. El incremento total de la deformacion logaritmica simétrica (3.4-15) re-
sulta:

dE = dz= + de* =T 'dr+d 1 2 TK) (3.13-6)
ot

Se menciond que la condicién de plastificacion, que determina el nivel de tensiones T
parael cua seinician las deformaciones plésticas, puede ser escrita en forma genérica como:

F(t.k)=0 (3.13-7)

Sobre esta superficie de fluencia F =0 se mantienen |as tensiones durante un proceso

de carga pléstica (d 4 > 0). Esto también puede ser establecido por la condicién de consisten-

cia dF =0 que, por laregla de diferenciacion en cadena, puede ser escrita como:

dﬁ:idﬂidizf T-AdA=0 (3.13-8)
ot ok ot
donde el parametro A viene dado por:
A= _OF dk (3.13-9)
ok dA

Luego, a partir de (3.13-6) y (3.13-8), andlogamente a la plasticidad infinitesimal, se deduce
el incremento del multiplicador pléastico:

a'Cde
a'Ca+A

donde a esladireccion del flujo pléstico (3.13-4), representado en la plasticidad asociada por

dAa = (3.13-10)

el vector normal alasuperficie de fluencia:
oF (7,k)
ot

a= (3.13-11)
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Para | os casos de endurecimiento isotrdpico:
F(r.k)=f(@)-g(k)=0 (3.13-12)
donde f(t) es una funcién escalar que determina el nivel de las tensiones 7,y g(k) es el

limite el&stico que depende de un conjunto de variables internas k del material. Resulta en

€stos casos:

a-00 g a4 a4 a4 a4 d 3 (313-13)
ot Oty Oty Oty 0Ty Oty 0Ty
La matriz constitutiva el astopl astica, definida por:
dt = Cl.de = C}.(de" + de") (3.13-14)

puede ser deducida a partir de (3.13-6) y (3.13-10), obteniéndose en notacion matricial o de
Voigt:

—~. =, C'aa'C’
C,=C"———= — 3.13-15
N a C'a+A ( )
y en notacion tensorial:
—~ =, Caa'C" , = _ C.8,3,Cry
CT = CT — =, C,) CT Y CT - ”mn_ n_PM ’ﬂ 313'16
= a'.C'a+A i T g CLa, + A ( )

3.14 PLASTICIDAD EN TENSIONES CO-ROTADASY LA ISOTROPIA.

Laformulacién de plasticidad en forma hipoel stica basada en configuraciones rotadas de
laforma (3.7-4) agrega a las ventajas mencionadas en 3.13, un punto fundamental: la posibili-
dad de no quedar restringidos a materiales con isotropia. La condicion de respuesta isétropa
establece fuertes restricciones a las formas admisibles de una funcion respuesta, como puede
serlo lafuncion de fluencia. Unafuncion f: S—R (donde R es el espacio de |os nimeros real es)

de tensores simétricos H € S esisotropo si y solo Si:
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f(QHQ")= f(H) vQ e S0(3) (3.14-1)

Esta funcion f puede ser 1a energia de la deformacion o cualquier otra funcion respuesta,

como por gemplo, la funcion de fluencia en plasticidad. Dependiendo de 1o que se analice,

H e S puede ser € tensor derecho de Green, de Cauchy o € de tension corrotada de Kirch-
hoff; solamente debe cumplir la condicion de ser simétrico.

Ahorabien, s se usara €l tensor de Cauchy existe una relacion que no puede dejarse de lado y
es la de objetividad de Cauchy, 6" =Q.6.Q", dada por (3.6-12), por lo que siempre que se
use Cauchy, se cumplira (3.14-1) y la formulacién quedara restringida a la condicion de iso-
tropia. Como las tensiones co-rotadas de Kirchhoff se mantienen invariables ante rotaciones
rigidas, esto es T* =7 de acuerdo a (3.6-17), entonces no se imponen restricciones a la fun-
cion de fluencia, es decir, la funcion escalar de variable tensorial satisface la condicion de ob-
jetividad seguin (3.6-18):

fr=f,6 f(x")=f(@) (3.14-2)
sin obligacién de cumplir (3.14-1), por lo que f (T) puede representar un comportamiento no
isotrépico en la plastificacion (ver capitulo 7 de Simo & Hughes®).

Ahorabien, si el material modelado es isétropo, la funcion escalar de variable tensorial,

queda representada totalmente a través de sus invariantes. Entonces, si este es el caso, f (7)
puede ser expresada en términos de los invariantes |,, J, y 6 delatension corrotada . |,
es el primer invariante del tensor de tensiones, J, es el segundo invariante del tensor desvia-

dor y 6 una forma conveniente de expresar el tercer invariante del tensor desviador®®, que
puede verse posteriormente en el apartado 4.4.

Por laregla de diferenciacion en cadena, €l vector de flujo plastico (3.13-11) puede ser rescri-

to como (ver Owen & Hinton™):

RN oo . L
ar oAU 0) A Ay, & U7 A _ar.EariCal (3149
o a, o 5(\]2%) ot o0

donde;

ay :%:{1,1,1,0,0,0}

87878, 28y, 2y, 2 | (3.14-4)

2 2,3,

o 002
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o0 J J J

2T _ —d-d _- 2 zd=d _-2 Y2 -d-d _-2 Y2 o-d- —d=  o-d-

a; = 3 Tple ~Tp+ 3 Tla —Tigt 3 Tl ~Tpt 3 2T\ T3, 2TpT13, 25Ty,

Las constantes C, , al igual que la forma explicita de la funcién de fluencia (3.13-7), estan de-

finidas segun € criterio de plastificacion que se adopte, €l cual depende del material en estu-
dio. Para el caso de materiales geoldgicos, la forma de estas constantes se vera en la seccion
4.4,

Los invariantes formulados en términos de T, serén:

l, =0, =0l (3.14-5)

Expresandolo en funcion de las tensiones co-rotadas T setiene:

I, =7, =J(RE)T6RE :1 = J6:REI(RE)T = Jo:1 = JI;, (3.14-6)

El segundo invariante del tensor desviador de |as tensiones de Cauchy es:

J, %0305’ =%cd 61 (3.14-7)

y en términos de la tension corrotada T resulta:

7 1-d-d 1_d.=d
Jy =275 7 IET T

N

1[J(R )T 6 RE : J(RE) 6 RE]= 13 (6% :6%) =32, (3.14-8)

El tercer invariante del tensor desviador de Cauchy, teniendo en cuentalasimetriade o, €s:

J3 = é I(jj ?kGE. =%Gd (% )T =%Gd 16%"° (3.14-9)

y expresado en términos de la tension corrotada de Kirchhoff es:

3 :% Iffjdk;kq_grd Td7d 33 (69 :6%9) =33, (3.14-10)
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CAPITULO EL MODELO NO LINEAL PARA
4 SUELO NO SATURADO.

41 OBJETIVOS.

En esta parte del trabajo, se volcara lo expuesto en el capitulo 3 (3.10, 3.11, 3.13), ala
teoria desarrollada en el parrafo 2.5 para lograr un modelo matemético no lineal que resuelva
el problema de consolidacion de un suelo parcialmente saturado. En el apartado 4.2, €l autor
introduce un analisis de | as tensiones que se generan en la masa granular cuando se considera
el efecto de no linealidad geométrica basando € desarrollo en los tensores que surgen natu-
ralmente en 3.8 y los que surgen en € modelo hipoelastoplastico en configuracion rotada
plasmado en las ecuaciones (4.2-7) a (4.2-9).

En el apartado 4.4, se han obtenido los coeficientes para el vector de flujo apoyado en el mo-
delo desarrollado en la referencia [23] pero ahora en términos de la tension co-rotada de
Kirchhoff para suelos saturados 'y en el apartado 4.6, €l autor introduce una modificacion ala
funcion de tensiones mencionada para tener en cuenta el efecto de la succion, ecuaciones (4.6-
1) y (4.6-2), algo indispensable para modelar plasticidad para e caso de suelos no saturados.
Se termina con una discusién sobre las posibles maneras de considerar a la succién de modo

de evitar la plasticidad no asociada.
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42 LASTENSIONESNO LINEALESEN LA MASA DE SUELO.

El estudio de tensiones en suel os totalmente o parciamente saturado, como se viera en
el capitulo 1, se realiza mediante una descomposiciéon del tensor de tensiones en diferentes
partes, la correspondiente a tensiones efectivas y la correspondiente a los poros. Esta Ultima se
descompone a su vez en la correspondiente a tensiones de la masa de agua y las correspon-
dientes ala parte gaseosa, esto Ultimo cuando se trata de suelo no saturado.

Suelos Saturados. Para suelos saturados, € tema esta ampliamente desarrollado en las refe-

rencias [23] y [53]. Simplemente se transcribira agui a modo de recordatorio que, al igual que
en e estudio de tensiones en un solido sin fluido, la formulacién de la no linealidad puede
hacerse en funcion de diferentes medidas de tension:

1) Usando latasatension total de Jaumann (3.5-7):

Vi _ T > -
T _i t_.D+ Jm.(m" .D).a.p+JIma.p (4.2-1)
ectva Poros
con
T @)
a :1_n1.C—m (4.2-2)
o9k,

siendo la constante de Biot, k. es el modulo de rigidez volumétrica de los granos del suelo,

m' ={,110,0,0}, p presion del poro de agua y considerando a grano de suelo isotrdpi-

co. Laecuacion constitutiva es

C”=RRC'R'R",6 Cf =R,R,RR,Crip, CON C" =0 de acuerdo a (3.10-14)

2) Usando latasa de tension total de Lie (3.5-9) combinada con Jaumann:
Lt=C'D+Jm.(m".D)a.p+Jma.p (4.2-3)

con la ecuacion congtitutiva de la siguiente forma:

C'=C”-C'=RRC'R'R" -C', 6 Cjy = RuRjnRixRiCr:

im™jn mnpg Ci’jkl (4'2'4)
, L~ 1
C :D:DT+TD, 0} Cijk| :E(gikl—jl +6i|Tjk +5jkTi| +5j|Tik) (42'5)

siendo usada en (4.2-5) el tensor de Kirchhoff de tensiones totalesy C”"=0 de acuerdo a
(3.10-13). Parala constante de Biot, se usa (4.2-2).
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Suelos No Saturados: Si se pretende ahora formular €l problema de no linealidad para €l caso

de suelos no saturados, resultan las expresiones (4.2-1) y (4.2-3) un punto de partida excelente

para lograrlo. La principal diferencia es el agregado de la presion del gas (aire) en e poro.

Partiendo de la ecuacion (2.3-4) pero formulada en término de Kirchhoff, ser&
t=1'+Ja.p"l +J.a,.p°l (4.2-6)

gue sustituye ala presentada en lareferencia [53] T = t' — J.a.p.l (&l signo no influye).

Considerando que puede formularse todo en término de tasas y repetir € procedimiento lleva-

do acabo en lareferencia [53], se puede llegar aformas semeantes alas (4.2-1) y (4.2-3):

1) Usando latasa de tension total de Jaumann (3.5-7) se tiene:

W =C”D+Jm.(m".D).a.p"+JIma.p”+Im.(m'.D)a,.p’+Ima,.p’ (4.2-7)

2) Usando latasa de tension total de Lie (3.5-9) combinada con Jaumann se tiene:

Lr=C*D+Jm.(m".D).a,.p" +Jm.a.p"+JIm.(m".D).a,.p’+Jm.a,.p° (4.2-8)

En las anteriores, la ecuacion constitutiva para tensiones efectivas es la misma que para el ca-

so saturado y también en e calculo de las constantes que dependan del coeficiente de Biot

(4.2-2).

Pero ahora se agrega una tercera posibilidad, mas aplicable al caso de hipoelasticidad y se ba-

sa en plantear todo el sistema de tensiones en derivadade Lie:

3) Usando latasa de tension total deLie (3.5-9):

Lr=C*.D+Jm.(m".D).a,.p" +Jm.a.p"+JIm.(m".D).a,.p’+Jma,.p’ (4.2-9)

con la ecuacion constitutiva planteada segiin (3.11-8) o (3.11-12) en lugar de (3.10-13)

C'=C'=RRC'R'R"-C'",6 C, =C}; =R,.R,,R;R,Criq — Cl (4.2-10)

im” Yjn g ~mnpq

Con C’ seguin (3.11-10) y en término de tensiones efectivas.
C':D=Dt'+1D,0 Cj; = %(5”(1';' +0, T + 0Ty + 0T (4.2-11)

Ademés deberd usarse C* en la constante de Biot:

m' C".m

4.2-12
™ ( )

a=1

43 FORMA DEBIL DE LA ECUACION DE EQUILIBRIO EN LA MASA DE
SUELO NO SATURADO.

Recordando la ecuacion (3.8-5), es posible obtener la forma débil de la ecuacion de

equilibrio expresada en tasas, pero aplicable a medios porosos no saturados. Se debe tener en
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cuenta que la ecuacion citada se plantea para tensiones totales. Sin embargo, en € caso de
suelos no saturados, la tension se descompone en efectiva y de poros. En concreto, se debe
plantear |a ecuacion mecanica en término de tensiones efectivas pero sustituirlo en una ecua-
cion que considera la tension total. Para ello debemos recurrir a cualquiera de las relaciones

planteadas en el parrafo anterior (4.2), prefriéndose en este caso ala (4.2-9):

oL L1:+C”D+JI(I D).a. p"+Jl a.p" +J.(:'D) a,. p? +J.l. a,.p° (B)

to(B) total efectlva
= [‘ovbpde(B)+ ['ovidop(B) (4.3-1)
‘9(B) d'9(B)
Como se puede apreciar, se han generado nuevas integrales que deberan resolverse en forma

simultanea por medio de elementos finitos.

44 CRITERIO DE PLASTIFICACION PARA SUELOS SATURADOS.

En la seccion 3.14 se indicd que se dejaba pendiente e célculo de los coeficientes del

vector de flujo pléstico que fuera aplicable a materiales geoldgicos. En esta seccién se des-
arrollard el tema para suel os saturados y no saturados.
Para el caso de suelos saturados se ha elegido €l criterio de plastificacion de Estados Criticos
Modificado. El criterio de Estados Criticos, ha sido propuesto originamente por Zienkiewicz
et d ™ y modificado luego por Di Rado®™. En esta Ultima referencia se ha detallado los
fundamentos de este modelo para el caso de tension de Cauchy, pero para este trabagjo y para
modelar no linealidad geométrica, es necesario re-formularlo en términos de la tensiéon co-
rotada de Kirchhoff.

El criterio de Estados Criticos Modificado establece una funcion de fluencia
F(p’,0,0) =0 expresadaen término de losinvariantes p’, q y €, cuyas expresiones son:

=1 4.4-1

P==2 (4.4-1)

=433, (4.4-2)

6 = Zarcsen —ﬁ% (4.4-3)
3 2 (J;)
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donde |, es el primer invariante, J, y J; son los segundo y tercer invariantes, respectiva-
mente, del tensor desviador, l0s tres de las tensiones efectivas de Cauchy ¢'. El valor de 0

calculado a partir de (4.4-3) tiene como valores limites. —30° <6 <30°.
Expresando los invariantes en términos de la tension efectiva co-rotada T’ Ilevando en
cuenta (3.14-6), (3.14-8) y (3.14-10), se obtiene:

-, Ji, ,
__1_ g 4.4-4
p 3 3 p ( )
=433, =4/332J, = Jq (4.4-5)
T 3
7=0="Lacsen —ﬁ% ~Larcsen —3\/5 ;] J33,2 (4.4-6)
3 2 (J,) 3 2 (323,)

Concretamente, € criterio de fluencia de Estados Criticos Modificado® puede escribirse:

2
, Cife B _P*a|( ¢ 1 .
F(p',0,0)=f(p",a,0) - 9(k) > [(p’+a] tg2¢,,+1} P =0 (4.4-7)

donde g(k) = p,, eslatension de comparacion que define el limite elastico de la funcidn de

fluencia, y (2p,, —a) eslapresioninicial de preconsolidacion (ver Figura 4-1). Ademas:

C* C

a= e = @ (4.4-8)
con:
toé” = -/3.cos 23_9” sﬁnqﬁ.sen@ (449
y
Cr — 3.C.C0s¢ (4.4-10)

+/3.cos6 — seng.send
siendo cy ¢ los coeficientes de cohesion y friccion interna del suelo, respectivamente.

En la Figura 4-1 se puede observar que sobre la linea de estados criticos se tiene que

{%} =1, tornando al material plastico perfecto.
(p'+a) tg¢
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---- Sup. inicial defluencia

.............. Sup. de fluenciafinal (ablandamiento)
—.—. Sup. defluenciafinal (endurecimiento)
— Lineade estados criticos.

[ ] Region originamente déstica.

q = A 3\]2 .
¢
» . ‘/‘/_’.—-- -—.\.\.\.
Evalleiifiblandany ento.‘ s Evolucion p/\endu, recimiento.
o/ \0
0/ \0
0/ .”——_ ~~\\ \‘
./ /,, > \ \‘

/// """"" \\\ \.

[ \ \

* ¥ .
9 [ \ ) |
a 0 r_ _ I/

Peo P = 3

Figura 4-1: Criterio de plastificacion de Estados Criticos M odificado.

El coeficiente de cohesidén medido en la configuracion co-rotada resulta: ¢ = J.c, mien-

tras que el &ngulo de friccién interna se mantiene inalterado, esto es: ¢ = ¢ . En consecuencia,

expresando las magnitudes (4.4-8), (4.4-9) y (4.4-10) en términos de las tensiones efectivas

co-rotadas, recordando ademés que 0 =6 segln (4.4-6), setiene:

a=——==Ja
tg¢
) 3sen€; *
tgp* = = ———=1g¢
\/3.cos6 —seng .send
c 3.Cc.cos¢ _jcC

~ J3.cos0 —seng send
Lafuncién de fluencia para endurecimiento isotropico, resulta:

F(r,k)=f(7)-g(k)=0

(4.4-11)

(4.4-12)

(4.4-13)

(4.4-14)
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donde g(k) eslatension de comparacion, dependiente de una Unica variable k de endureci-

miento, que define el limite eléstico de la funcién de fluencia. Esta tensién de comparacion es
un parametro que depende del material, y no depende de larotacion de las tensiones, es decir,
su valor es el mismo si se mide sobre la configuracion actual deformada o sobre la configura-
cion co-rotada pero si debe tenerse en cuenta la relacion entre el tensor de tensiones de Kirch-
hoff y el de Cauchy:

g(k)=Jg(k) = f(x)=J.f(o) (4.4-15)

Analogamente alo visto en (4.4-14), latension de comparacion p,, Seré:
g(k)=Jg9(k)=p, = f(7.,9.0)=3.f(p'9,0) (4.4-16)
siendo f(p’,g,0) lafuncion de fluencia definida en términos de las tensiones efectivas co-

rotadas T', como se ve a continuacion:

=f(p\0.0)=3.1(p'9.0) (4.4-17)

donde se tuvieron en cuenta las (4.4-4), (4.4-5), (4.4-11) y (4.4-12).
El vector de flujo plastico a se desarrolla en funcion de T’ segun (3.14-3), y sus térmi-

nos a, lo hacen seguin (3.14-4), en tanto que las constantes C_:, , para € criterio de Estados

Criticos Modificado, quedan definidos como:

5= 1{{%} }
8I (p'+a)tgg”

~ a1 (q 3 (+/3sen@ + cosfseng ) ]
C, XL - B L 5 +1g30 -~ } (4.4-18)
c o 1 q /3sen6 + cosfseng

3700 20083 (P +a)igs’ seng
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En e caso que 6 adopte los valores limites anteriormente sefialados, 6 =+30°, las

constantes C, y C, vienen dadas por las siguientes expresiones:

= _1 a [ 1(3,1_
C2|9=i30° - 3/3(p'+23) {Senqu(zi 2sen¢j }

cg|

N 0 (4.4-19)

La evolucién de la superficie de fluencia en términos del tensor de Cauchy, sea ésta un

endurecimiento o un ablandamiento, se calcula con la siguiente ecuacion:

Peo="Peo- €XP( 1 £, ) (4.4-20)
siendo °p,, la pre-consolidacion inicial (ver Figura 4-1), &7 la deformacion volumétrica
pléasticatotal y y un coeficiente dado por:

1+¢,
o—K

=8 (4.4-21)

donde g, eslarelacion inicia devacios, ® y K son los indices de compresion y expansion
respectivamente definidos a partir de ensayos odométricosy S es una variable adimensional
de endurecimiento introducida en la referencia [24] y que debe ser gjustada en funcion del ti-
po de suelo, pero su valor es del orden de ° p,, .

Cuando se trata de la configuracion rotada, los parametros medidos en ensayos no su-

fren ateracion. La deformacion volumétrica merece una reflexion adicional: ésta queda defi-

nida a partir de (3.13-5), pero en la configuracion sin rotar, como:

de? —d 42 (P109) (4.4-22)
a(1,/3)

donde dA es el multiplicador pléstico.

Sin embargo, para el caso de configuracion co-rotada, la ecuacion (4.4-22), se puede escribir:

def =d 4 m (4.4-23)
o(1,/3)

Asi, la deformacion volumétrica puede ser calculada a partir de las variables en €l espacio co-
rotado sin perder exactitud.

Derivando f(p',G,0), dadaen (4.4-17), respecto a P’ = (I, /3) , se puede escribir:
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» =1 7
dSV :dAE W—l (44'24)
g
y también:
—P —2
‘;8;1_ =%(t ’725* _1j (4.4-25)
g

con tgg* definidaen (4.4-9) igual a tgp * por la ecuacion (4.4-12) y siendo:

q J'g _
1 (p'+a) J*'(p'+a) T ( )

Volviendo ala expresion (4.4-20) en términos de | tensor de Cauchy, si se aplica loga-

ritmo natural y diferencian ambos miembros, se deduce la relacion entre la variacion de la

.z e Ly P.
presion p., Yy ladeformacion volumetrica e, :

P _ e (4.4-27)
pCO
pasando p,, alaizquierday de” aladerecha, se obtiene:
dp
—% =p,. 4.4-28
deP Peo-X ( )
gue en espacio co-rotado sera:
0Py _ [ (4.4-29)
4’ L4 .

\

Las expresiones (4.4-29) y (4.4-24), son las utilizadas para el célculo del pardmetro A, defi-
nido en (3.13-9), que para este criterio de plastificacion y considerando que: dk =dg)”

(“strain hardening” en su terminologiainglesa), resulta:

o)}

o

R — —P — —2 2
,K:__Ei:dﬁj :d?cs de, :&X n__ 1 :J&X '72 ——1|=J.A (44-30)
dA  dd def d4 2 “tg 2 "\tg°¢

o))

Como puede observarse, al igua que g(k)=J.g(k) = J.p,,, este parametro también es una

magnitud configuracional mente independiente pero afectada por el determinante del Jacobia-

no.
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45 ALGORITMO DE RETORNO. METODO DE PLANO CORTANTE.

Para el célculo de las deformaciones plasticas y del multiplicador pléstico, se ha
utilizado el algoritmo de retorno de plano cortante® pero lo particularizaremos para el
caso de suelo con endurecimiento isotrépico.

El algoritmo se basa en integraciones explicitas en torno a un intervalo A® 41
de longitud (dentro de una iteracion plastica). Para ello, se dird que e incremento de

tensiones para el paso de carga (t+At), viene dado por (3.13-2) y (3.13-5), pero en for-

ma discreta:

Af|t+m -C*: (E( j+1) §P( i)] _Ct- (Ee(jﬂ) N EP( j+1) _EP( i ))

t+At N
AT . (_e(m) _p(j+1) __P(j)x
< 1 :CT:ds te _ &€ v (45-1)
dA 4 t+At dA 4 i
SR it ) IO 1Y)

da4 t+At ot t+At

Integrando explicitamente (apoyada en laiteracion anterior, j) la Ultima expresion

de (4.5-1), queda:
AFD :A(z)zm_(_grﬁ'f(”(?,@))

t+At ot (4- o 2)

t+At
Aplicando igual tratamiento a la variable de endurecimiento, debemos partir de la

expresion (4.4-30) en forma discreta, quedando ahora:

= =2
- At+At =&X£ ;72—* _1J
t+At 2 tg ¢

gue también puede ser escrita, considerando laiteracién en curso como en (4.5-2):

APg

= (4.5-3)

t+At

Ap, ) = A2 () A » (4.5-4)
También es condicion:
S| _ i

F At 0 (459)

que desarrollado en serie de Taylor lineal (para g(k) = B, ):

o =) (% & , E0) (% o _
E ) +8F (7.9) AT +6F Er’g)__Aﬁw(” =0 (4.5-6)

t+At ot oAt ag
N t+AL
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Reemplazando (4.5-2) y (4.5-4) en (4.5-6), y despgjando el incremento de multi-
plicador pléstico, queda:

o E () ‘
t+At aF(])(Tyg).ET-aF(])(T’g)_FK(j)
ot g

t+At
Una vez obtenido este valor, debe procederse a actualizar las deformaciones plés-

ticas, el multiplicador pléstico y las tensiones:

AZ(]) :AZ(i—l) +A(2)Z(i)
t+At t+At t+At
?(J’fl) :?(j+1) _+_Er [A(2)Z(i)§(j)(f,g):l (45-8)
t+At t+At t+At
= (j+1) _ = (i) (2) (i) AD)
= +A AN A
co t+AL Peo t+AL t+At

Esta presentacion tedrica se ha formulado como algoritmo en la seccion O.

46 INTRODUCCION A UN CRITERIO DE PLASTIFICACION PARA SUELOS
NO SATURADOS.

Para el caso de suelos no saturados, la literatura nos muestra una gran cantidad de mo-
delos desarrollados, muchos de ellos a partir de suelos saturados™*’. La principal diferencia
entre model os para suelos saturados y no saturados radica en que, através de ensayos de labo-

ratorios, se ha podido detectar una fuerte influencia de la succién'’?

en el proceso de plastifi-
cacion afectando directamente el modelo constitutivo del suelo.

A los efectos de esta tesis, no se profundizara demasiado en este tema y simplemente se
detallaré una posible modificacion al modelo visto en e péarrafo 4.4 para suelos saturados® y
se resolveran ejemplos sencillos para pequefias deformaciones.

L as modificaciones fundamentales se refieren a manegjo del endurecimiento y a la fun-
cion de tensiones propiamente dicha. Mientras que en el caso saturado € endurecimiento era
exclusivamente isotrdpico, ahora se plantea una expansion isotrépica combinada con una ci-
nematica. Ademas, tanto la expansion como el desplazamiento de la superficie, se veran afec-
tados por los valores de succion.

Ahorabien, lainclusion de la succion puede ser tratada de dos maneras diferentes:
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1) Como una variable més en la funcién de tensiones, que pasaria a ser funcién de ten-
sionesy delasuccion.

2) Como un parametro de endurecimiento més.

Pero en cualquiera de los casos se enfrenta un problema inmediato: La teoria de estados
criticos establece que sobre la Linea de Estados Criticos (L.E.C.), no debe haber incremento
de la deformacién volumétrica plastica®. Esto equivale a decir que la succion podraintervenir
en el proceso pero sin provocar, sobre la mencionada linea, deformaciones plasticas. Para
cumplir con esto, tendremos ahora dos salidas:

a) Hacemos uso de la opcion (1) anterior y utilizamos como potencial pléstico otra fun-
cion gue no dependa de la succion. El problema es que la plasticidad no asociada lleva a for-
mulaciones no simétricas por |a pérdida de simetria de |a matriz el astopl &stica™.

b) Hacemos uso de la opcion (2) anterior y asumimos independencia del multiplicador
plastico con relacion a parametro de endurecimiento “succion”.

Es claro que esta Ultima instancia puede ser considerada en alguin aspecto contradictoria
COmo Se vera a continuacion, pero no es un error mayor que el que introduce la plasticidad no

asociada al no cumplir con € principio de méxima disipacién plastica®. Ademéas, la modifica-

cion respeta las bases de la teoria de estados criticos y responde a los experimentos en los que
se indica que la succidn debe ser incluida en la funcion de tensiones.
Tenemos entonces que la expansion cinematica de la superficie se consigue modifican-

do € coeficiente de a de (4.4-8) de modo que dependa del valor actual de lasuccidon p°, mas

siendo °p° € valor inicial de la succién. Lainclusién de

especificamente del valor | p°—°p°

las barras de valor absoluto se basa en que, de esta manera, el modelo numérico se torna mas
estable ante las oscilaciones de la succion. Ademas, se introduce un nuevo coeficiente k, de

manera que el nuevo valor de a sea

C_O C

a p*—"p°|k (4.6-1)

o
=—+
tg¢

El efecto serd un desplazamiento hacia la izquierda de la superficie de fluenciay de la
linea de estados criticos a medida que aumenta la succion. Si esta disminuye, la superficie de

|67

fluencia sera la correspondiente a suelos saturados. Autores como Xikui Li et al®, proponen

metodologias semejantes. Sin embargo resultados experimentales'”?” demuestran que el in-
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cremento de la succion debe corresponderse con un incremento en la superficie de fluencia,
restando validez a esta expansién cinematica propuesta.
Para responder a los resultados experimentales, se modifica a la expansion isotropica de

modo de que dependa de la succion modificando el término p,, (4.4-20) y e médulo de en-

durecimiento, A (en vez de A por ser pequefias deformaciones), de (4.4-30):

p,+H n’
A= 1o w -1 4.6-2

gue surge de sustituir la ecuacion (4.4-20) por:

Poo =(Poo + H.)-0P(x20) (4.6-3)
teniendo siempre en cuenta que
op. op
Pt o e, 4.6-4
oef  og’f ( )

En laexpresion (4.6-3), se supone que H,, varia en formalineal con lasuccion:

H,, = |m(p°-"p°) (4.6-5)

pudiendo proponerse otro tipo de variacion segin el suelo?’.

Sin embargo, para justificar (4.6-2), se debe reemplazar la expresion (4.6-4) en la ver-

sion de la (4.4-30) para espacios sin co-rotar:
_OF dk _ogdk _ op, ok
okda okda ok da

Ademas habra que aplicar la condicion de consistencia para dos parametros y asumir

(4.6-6)

que e primero es k, =z} y ¢ segundo es k, = | p°~°p

_ 0P, dk, .\ op,, dk,

(4.6-7)
ok, da4 ok, d4
Si setoma
% _g (4.6-8)
dAa
Usando la (4.4-25) sin co-rotar, quedara:
+ . p S )
By o _Po [ 14 (4.69)
de, d4 2 “(tgg

Héctor Ariel Di Rado



Smulacién numérica de problemas con no linealidad fisica y geométrica.
Andlisis de consolidacion de suelos no saturados. 116

Asi, no habra expansién volumétrica ni endurecimiento cuanto se tocala L.E.C. a per-

2

n

2¢*

manecer el coeficiente ( - J como multiplicador. Es claro que asumir validez para la

(4.6-8) es contradictorio con la expresion (3.13-10) ya que el pardmetro, A, aparece como de-
nominador del multiplicador pléstico y a su vez recibe influencia de la succién. Sin embargo,
nuevamente, esta inconsistencia no se considera de mayor orden que €l introducido por a plas-

ticidad no asociada.

4.7 EVOLUCION DEL MODELO. REPRESENTACION GRAFICA.

A los modelos el astopl asticos comunmente se |os representa en el espacio de Haig Wes-
tergaard para analizar su evolucion con las tensiones principales. Para el caso de modelos de
estados criticos y tal como se hicieraen laFigura 4-1, se usa como referenciaal primer inva
riante del tensor efectivo y a segundo invariante del tensor desviador de tensiones.

A continuacion se presentan sendos graficos en los que se puede observar como afectan

a la representacion del modelo en la curva p'-q, distintos valores de la succion. En la Figura
4-2 se puede observar €l efecto de la succién p° en el endurecimiento cinematico segin (4.6-

1). En cambio, en la Figura 4-3 €l efecto de la succion es aplicado como endurecimiento iso-
tropico (4.6-5). Es claro que se ha pensado €l modelo de modo que ambos efectos actlien en

conjunto generando un endurecimiento mixto tal como se aprecia en la Figura 4-4.

75 50 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
p' (kPa.)

Figura 4-2 Efecto del endurecimiento cinematico.
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Figura 4-3 Efecto del endurecimiento isotr opico.

o
}J

)7 N
,f// :

A7 TN

/ / ':?Tq

# 1" Pea p'
pC

qt

e

Figura 4-4. Combinacion de efectos. endur ecimiento mixto.

4.8 CONSIDERACIONESPARA ESPACIOSCO-ROTADOS.

Todo lo anterior no se ve mayormente alterado cuando se formula el modelo en espacios
co-rotados, ya que se e modelo, asi como se ha presentado en la seccion anterior, se basa en
lavalidez de (4.6-8). Sin embargo, no se entrara en detallesy € tema seguira siendo estudiado
en e futuro en proyectos del Departamento de Mecanica Aplicada y en concordancia con 1o

gue se expondra en el apartado 8.3.
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CAPITULO LAS ECUACIONES DISCRETAS.
5 APLICACION DEL METODO DE
LOS ELEMENTOS FINITOS.

5.1 OBJETIVOS.

En este capitulo se realizara la version discreta de las ecuaciones formuladas en capitu-
los anteriores usando € Método de los Elementos Finitos. Se presentard a veces en forma ma-
tricial y a veces usando la notacion de Voigt®. En la mayor parte de los casos se mostraré la
estructura de matrices y vectores necesarios para la programacién en tres dimensiones aunque
se dara también la version en dos para algunos casos especiales teniendo siempre en cuenta
gue detalles delaforma 2D y su programacion pueden consultarse en lareferencia [53].

5.2 SOBRE EL METODO DE ELEMENTOSFINITOS.

Brevemente mencionaremos aqui algunas caracteristicas generales que se han usado en
la formulacion por el método mencionado. Todo lo que se ha desarrollado en la presente tesis
se haincorporado al programa FECCUND (Finite Element Consolidation Code Using a Non-
linear Development) iniciado durante el desarrollo de lareferencia[23] y que resolvia e pro-
blema de la consolidacion de suelos arcillosos saturados con versiones muy rudimentarias de
no linealidad geométrica pero con énfasis en la no linealidad fisica. Este codigo fue ampliado
en 2003 através de los trabajos descriptos en las referencias [10] y [53]. En la primera se in-
corporé el modelo para consolidacién de suelos no saturados planteado en forma tedrica en
referencia [40] y en la segunda se amplio la capacidad del modelo saturado por agregado de
una descripcién mejorada de la no linealidad geométrica agregandose ademés el tratamiento

de tensionesy pre-consolidacionesiniciales.
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El programa completo ha sido codificado en el lenguge Fortran 90/95, y se encuentra
disponible en el Departamento de Mecénica Aplicada de la Facultad de Ingenieria de la UN-
NE.

Para |os célculos en dos dimensiones se utilizan elementos finitos rectangulares de ocho
nodos para la descripcion del desplazamiento, y de cuatro nodos para la descripcién de la va
riable presion de poros (usada en los model os de suel os saturados), con 2 x 2 puntos de Gauss
para la integracion numérica. Los problemas resueltos corresponden a estados planos de ten-
siones y estados planos de deformaciones, y fueron tomados en su mayoria de publicaciones
de reconocidos autores con €l objeto de poder comparar y validar 1os resultados de los mode-
los desarrollados y programados en esta Tesi<s®, tanto para solidos continuos como para sue-
los saturados. El problema tridimensional es resuelto con elementos isoparamétricos de 20
nodos para desplazamientos 8 para presiones de poro con integracion 2 x 2 X 2.

En los ejempl os presentados se utilizan los criterios de plastificacién de Von Mises para meta-
lesy de Estados Criticos Modificado para suelos compresibles.

Al aplicar el Método de los Elementos Finitos, |0s tensores simétricos son escritos como arre-
glos de menor orden para simplificar la codificacion en programas computacionales. El pro-
cedimiento para realizar esta conversion se denomina regla de Voigt®. Asi, lastensionesy las
deformaciones se convierten de tensores de segundo orden a matrices columnas (0 vectores).
A modo de g emplo, para un problema bidimensional se puede escribir:

0, On & e

01y Op i €12
{ —{o} =10, =102,y E= —{el =16, =1 €2 (5.2-1)
Gy Op €xn €x 2

O3 Oy &3 €12

()

En tanto, los tensores constitutivos de cuarto orden se convierten a matrices de segundo orden
de la siguiente manera:

6=C:g,0 o =Ciyeyy — 2NINOG 15} _[Cl{&},6 6, =Cutr (5.2-2)

i

Lo que lleva, en problemas bidimensionales, &

Cu Cp Cp Cunn Cuzm Cup
[C]= CZl sz Czs = C2211 C2222 C2212 (5.2-3)
Cs Gy Gy Conn Cioxm Cop
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La contraccion de indices de la matriz constitutiva acomparia la contraccién de los tensores de

tensién y deformaciéon. A modo de jemplo, se representa un problema 3D:

Oy Cun
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OO0 000
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3333
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1233
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OOaOOO

[<2)
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(:1123

2223

0O 0

3323

@)

2323

@)

1323

O

1223

Q)

N
N

%

g

OOEOOO

R

Cuis Cun
Coiz Conp
Caz Cao
Coz Cono
Ciaiz Cian
Ciiz Cinp
Cs Cill &
Crx Cx |l &
Csx Cyx || &
Cir Cull2e,
Css Cg || 265
Ces Ces 1L 2¢g4

(5.2-4)

(5.2-5)

Si e tensor C posee simetria mayor (3.9-2), la matriz [C] resulta simétrica. También es im-

portante destacar que transformaciones del tipo (3.10-12) 6 (3.11-8) no pueden realizarse en

notacion de Voigt. Esta notacion, también [lamada notacion matricial, utiliza los corchetes {}

y las llaves [] para identificar vectores y matrices respectivamente aungque cuado resulte re-

dundante, se obviara esta diferenciacion.

53 FORMA DISCRETA DE LASECUACIONES (2.5-13).

Para poder implementar en computador al sistema de ecuaciones obtenidos en el aparta-

do 2.5 del capitulo 1 debemos primeramente llevarlas a su forma débil aplicando € método de

Galerkin®" que por tratarse de un procedimiento muy conocido, no se ha detallado aqui. Lue-
go de obtener laforma débil del sistema (2.5-13), queda:

K0+C,, p*+Cyp° =F,

Coe L:H- Pow f)W+QWg pe+H,, p" = F'W

(5.3-1)
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Siendo que, para problemas tridimensionales se tiene:
{G}:Vector velocidad de desplazamiento nodal,
Gf =t a6 02,62, 62, dp,ag, a0 (5.3-2)
{f)w}:Vector tasa de presion de agua nodal,
A T awl, awZ, Awn
{p } ={p S R ¢ } (5.3-3)
{[59}:Vector tasa de presion de aire nodal,
s g T gl Ag2 s gh
{pg} :<pg PO pe } (5.3-4)
{f)w } {f) g }: Vectores presion de aguay aire respectivamente.
n = nimero de nodos del elemento finito.
N": funciones de interpol acién para desplazamiento:
Uy
U;
U, NY O 0 ... Ne 0 0|
{u}z[N“l{O},é u,r= 0 N} 0 ... 0 N O0f: (5.3-5)
u,] |0 0 N ... 0 0 Nyj||dr
i
U
NP : funciones de interpol acién para presion de poros (agua o aire)
| by
{DW}=[N"]{|6W},0 pr =[NP ... NPR : (5.3-6)
Pr
[B]: relacion tasa de deformacion — velocidad nodal :
_ G
D, Uy, N“u 0 - N O 0 ai
D, Uy, 0 N1z o .. 0 NYn1 0 fji
o)=[pJ}.6)0s| _| uws |_| O 0 NYus .. 0 0 N ’](537)
D, Uy5+Us, 0 Nz NYi2 . 0 N3z NY2 lj.”
D, U5 +Ugy N3 0 NY1 ... N"n3 0 NYn1 uln
Ds U,+Uy ) |[N"i2 N o .. NYnz NYn1 0 l]i
3
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Con Ui’j :ai y Nui,j :aN i
axj OX;

Las matricesen (5.3-1), con dQ en lugar de de(B) , son:

Kl-[eTeleke  E) [N s ] e 639

c,l= i[B“]Taz m[N® o [Cgs]zﬂN”]Tm a,[B']d0 (5.3-9)
[Cws]=£[Np]Tm a '] do [CSN]=£[B“]Ta1.m N (5.3-10)
[Qu, = —i [N*] &, [N? oo Q.. |- —£ IN*T &, [N (5.3-11)

H..]= iV[N | ;—V“:'V[Np]dsz [H gg]=£V[N 3 %(1— s, nv[Nlo  (63-12)
[P ]=-[IN"] 2, [N? a0 [P ]=—[IN"T a,[N°Jao (5.3-13)

Fl=- J IN*T g fr {ﬁw}=—rj[N"]T {a, }dr (53-14)

con los siguientes valores para los coeficientes (calculados en forma discreta en el tiempo an-
terior y siendo que los valores de saturacion deberan obtenerse de la curva caracteristica del
apartado 1.7):

a=aS,y a,=aS, (5.3-15)
nS -n w)Cs w

a, ={ S (aK )SW(SW +(ap® - Ap )Tj_cs } (5.3-16)

a, = {(OCK— n) SW(SQ _(Apg _pr)%j‘l'cr} (53-17)
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(Ot - n) g w Cs g _
ay = TSQ S, +(ap® - Ap" )= |+ C (5.3-18)
s n
ns —
a,, Z{F)’é!+(OCK n) Sg(sg _(Apg _pr)(';’]sj_csg} (53-19)

_ _ g
C. =nisw Cr=-5 M(Q _Ap® ﬂj y CI=-5, (o n)[c — Ap° i‘[;vcv] (5.3-20)

54 FORMA DISCRETA DE LASECUACIONES (3.8-6).

Se verd ahora la forma discreta de la ecuacion del principio de trabajos virtuales para
sélidos en general.

Se comienza por €l producto 'SL:'C™:'D, que forma parte del primer miembro de la
(3.8-6). Este puede ser reemplazado por 'sD:' C*:' D, debido a la simetria menor (3.9-3) del
tensor C*. Luego, la forma discreta del cuerpo continuo en elementos finitos, utilizando la

notacion de Voigt, y teniendo en cuenta (3.5-4), la (3.8-6) se transforma de la siguiente mane-

ra

bl [ [T Lele ] o il [T [ollplaocs). i)
o(8) o(8) (5.4-1)

= {oa . I[NP-{b}-p-dco(BH o', j[NP.{f}.da¢(B)

'9(B) d'p(B)

siendo, para problemas tridimensionalesp la relacion gradiente espacial de velocidad — velo-

cidad nodal, definida en esta Tesis de la siguiente forma

L] (u,] [Ny O 0 .. N, 0 0|

Ll |U,| [N, 0 0 ... N, 0 0 |[d
Lyl |Ws| [N O 0 .. N, 0 0 ||d
Ly| |Uas 0 N, 0 .. 0 N 0 ||d

Li=[Ma} 6 JLt=tu,t=| 0 Ny 0 . 0 N, 0f:l (542

Le| |Uss 0 Ny 0 .. 0 N 0 [[dr
L,| |us, 0 0 NY .. 0 0 NY |la
Le| |Us, 0 0 N ... 0 0 N |l
L (Uss) | O 0 NYy .. 0 0 N
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ou N = N, , ambas medidas sobre la configuracién ‘o (B) .

. X .
j i
La distribucién de los elementos de lamatriz [C*], correspondiente a la relacion constitutiva

cony; ;=

{L,7} =[C ] {D}, essimilar alade (5.2-5).

El clculo del tensor C* fue mostrado en (3.10-13), (3.11-8) 0 (3.11-12). La primer referencia
corresponde o usual segun la bibliografia mientras que los dos Ultimos corresponden a la
propuesta realizada en esta tesis seguin sean 0 ho importantes las tensiones tangenciales (A par-

tado 3.11). Esimportante presentar el formato de la parte simétricay no simétrica de (3.11-9):

[2r, O 0 0 Tis Ty,
27, 0 8, 0 T
2ty T3 T13 0
o 1 1 1
C" = > (733 T 75 ) > T > T13 (5.4-3)
. 1 1
Simetrico 5(133 +17,,) P
Py (722 i 711)
0 0 0 0 o T, |
0 0O (7 0 —Ty
0 0O =47, — g 0
4 1 1 1
c®m=|0 00 5(733 ~75) _5721 _5731 (5.4-9)
1 1 1
000 - E T E (733 - Tn) E T3
1 1
_O 00 5713 E To3 E (722 —Ty )_

Por otro lado, €l arreglo de la matriz ['6] es obtenido considerando la igualdad que se debe

mantener entre el producto tensorial y € producto matricial. Es de aclarar que no es la Unica

forma de generarlo, pero es la adoptada aqui. Teniendo en cuenta que

Ll e =foa) [T ['o]lp]a)

lamatriz ['o] viene dada por:
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‘6, ‘0, ‘oz O 0 0 0 0 0
‘6, ‘0, ‘0, O 0 0 0 0 0
‘0, ‘0,5 'Ohz O 0 0 0 0 0
0 0 0 ‘o 'oy 'oyg O 0 0
= [‘c]z 0 0 0 ‘o, ‘0, ‘o, O 0 0 (5.4-5)
0 0 0 ‘o5 ‘0, 'og O 0 0
0 0 0 0 0 0 ‘o, 'oy ‘oy
0 0 0 0 0 0 ‘o, ‘o, ‘o
0 0 0 0 0 0 ‘o, 'ox ‘Og

55 INTEGRACIONEN EL TIEMPO DE (3.8-6).

Para buscar la solucién paso a paso del problema no lineal, con pasos discretos de tiem-
po At, se requiere que la (5.4-1) esté expresada en forma incremental. En consecuencia, es ne-
cesario transformar los diferenciales de tiempo (o tasas) adiferencias finitas:

v=uzaa‘:;i‘t‘=t+MA“t‘t“ (5.5-1)

De acuerdo a lo discutido en la seccion 3.2, todas las magnitudes se definen sobre la Ul-
tima configuracién equilibrada (tiempo t), y se pasa a la siguiente (tiempo t+At) mediante un
proceso iterativo, como e de Newton-Raphson modificado. Por o tanto, se hace lineal al pro-
blema considerando que tanto las variables en tasas como sus incrementos estan referenciados
sobre la configuracién del tiempo t, es decir, se utilizan las mismas matrices 8 de (5.4-2) y B
de (5.3-7), medidas en €l tiempo t, para el calculo incremental. La matriz de rigidez del siste-
ma de elementos finitos, que surge de hacer lineal € primer miembro de la (5.4-1), se deno-

mina matriz de rigidez tangente.

Simplificando {60}T dela(5.4-1) y pasando alaformaincremental, se obtiene:

('J‘ [BU]T-[tCT]-[B“]@jL J[ﬁ]T-[tG]-[l}-]d(D(B) .{A[]}:

w(B) (5.5-2)
= [INT {ab}pde(B)+ [INT [Atldog(B)

‘o(B) d'(B)
El primer miembro se conoce comunmente como fuerzas nodales internas, por ser las reac-
ciones internas que equilibran a segundo miembro, conocido como fuerzas nodal es externas.

Nétese que las fuerzas internas estan relacionadas a incremento de |os desplazamientos noda-
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les AU através de dos términos: € primero debido a la respuesta del material, y el segundo
debido al estado actual de tensiones, € cual lleva en cuenta todos los efectos geométricos de
la deformacion, como rotaciones y elongaciones. En consecuencia, a estos términos se los de-

nomina rigidez de material K ., y rigidez geométrica K ,, respectivamente, y la suma de

ambas forma la matriz de rigidez tangente del sistema de elementos finitos. En forma matri-

cial compacta se puede escribir la siguiente ecuacion:

(K mat + K geo) - Al = AFg, (5.5-3)
siendo:
K= [ BT [c]B192 (5.5-4)
'(B)
Koo = [[B] ['s][Blde(B) (5.5-5)
'o(B)
AF, = [[N] {ab}pde(B)+ [IN] [At]do(B) (5.5-6)
'o(B) d'p(B)

La solucién de la (5.5-3), que da los desplazamientos nodales AU, se calcula con cual-
guier método de resolucion de sistemas de ecuaciones algebraicas, luego de imponer las con-
diciones de borde (o de contorno) al sistema de elementos finitos, y en cada iteracion del pro-
ceso incremental. Debido a que el problemaes no lineal, y de acuerdo alo discutido en la sec-
cion 3.2, a final de cada iteracion o ciclo de calculo aparece un error o residuo R que, segun
la(3.2-1) y para un proceso incremental, vale:

R =AF,, —AF,, #0 (5.5-7)

int
Llevando en cuentala (5.4-1), se obtiene la expresién para el céalculo del residuo:

R =AFgq — (K g + K goo) - Al

= AF,, —[ [ BT [c]iae1d2B) [B7['s]v{aaldp(B) |20  (558)

'o(B) J ‘o(B)

donde Aé es el incremento de deformacién lineal nodal, en la configuracion actual, definido a
partir de (3.4-19) y (5.3-7) como:
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A& [ A&,
A&, | | A&,
i |aé Aé . OAG;,  OAU;
AE='BAG={ “t=1_"" 1 con A _1 — 4+ — (5.5-9)
A€, 2A€,, OX; 0%
A& | | 20é,
A&, | |2Aé,

y VAU es €l gradiente espacia del incremento de |os desplazamientos nodales, definido a par-
tir de (3.4-17) y (5.4-2) como:

VAG | [Ad,
VAG,| |AG,
AV, | [Al,

e vAL| A . 0AG,

VAU="BAU={VAU; r =1AU,, ¢, CON AU; ; = Ty (5.5-10)

VAU, | | AU, j
VAU, | | AG;,
VAU, | |AG,,
VAU, | | AU,

El calculo del residuo R con la (5.5-8) puede introducir, en algunos casos, errores nu-
meéricos por redondeo, que se acumulan hacia adelante al avanzar en el tiempo con los incre-
mentos de carga. Para evitar estos errores y lograr un mejor control en el calculo de latension
total en e tiempo t+A¢, se puede calcular €l vector residuo como la diferencia que surge de
plantear el equilibrio del cuerpo en un instante determinado t+At¢, con €l total de los esfuerzos

actuantes en ese momento, es decir:

ER:{HAt Fext} {HAt FlE‘:'()} 0 (5.5-11)
{'H—AtF } _”B ]Tl{t+AtG(i)}.d(p(B)¢o (5.5-12)
'p(B)

Siendo, (i), unaiteracién por no linealidad. El vector residuo R, calculado con (5.5-8) o
(5.5-12), es tenido en cuenta como carga para la siguiente iteracion de calculo. El proceso ite-
rativo se detiene, para proceder con el siguiente incremento de tiempo (o carga), cuando el va-

lor de R se hace menor o igual a una ciertatolerancia preestablecida.
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56 FORMA DISCRETA DE LASECUACIONES (4.3-1).

Para hacer discreta la ecuacion de equilibrio (4.3-1) de maneraandlogaalo hecho en los
apartados 5.3 y 5.4 , debemos fijar nuestra atencion en la manera de definir la matriz de rigi-
dez del elemento. La ecuacion (4.3-1) debe sustituirse en €l primer término de la primer ecua-

cion dela(2.5-13) o mas recientemente, de la (5.3-1). Recordando esta Ultima:

K (4 Cyp"+Co p° =F. (5.6-1)
Ahora, lamatriz K , adiferenciade (5.5-2), y en notacion de Voigt, seré:
K= (jB)[B“]T .[%:’].[B“]@+
v (j[gs]T ['o]lpldo(B)+ (IB[)B“]T ‘a,!p" fm}H{m)" [ |dp(B) + (56-2)
. (js[:au]T ta, ' p® mm ) [B*]do(B)
y:
Foo = [INTd}pdo(B)+ [IN*].{}don(B) (5.6-3)

‘p(B) d'(B)
donde B y B" son lasrelaciones {L} - {O} , segun (5.4-2), y {D} - {G} , Seguin (5.3-7), res-
pectivamente, pero expresados ambos en términos de [N“]. Ademas, el valor de las constan-

tessedan en (2.5-13) 6 (5.3-15), y € de [C*] se obtiene de (4.2-10).
5.7 INTEGRACION EN EL TIEMPO DE (5.3-1).

Durante €l parrafo 5.5 se indico la necesidad de aprovechar la integracion en el tiempo
para lograr la solucion paso a paso de un problema no lineal. Ahora volvemos a realizar 1o
mismo sobre el sistema indicado en (5.3-1) con laincorporacion de la no linealidad indicada
en (5.6-2). En esta ocasion nos detendremos sobre la técnica de integracion por la aparicion

conjunta de (p",p°) vy (p",p°) en & sistema de ecuaciones. Para ello se puede recurrir a

9,61
9

método del parametro aplicado, por g emplo, alaincognita genéricap. Asi, setiene:
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p=9"p+(1-9)'p (5.7-1)

) . t+At (*)_t (*) o
con 0<9<1;y considerando que: () = Al Se puede escribir:

C t+At lj K CSW o
Cws ww ng HAtﬁW - CWS PWW ng tﬁw +
Ce Qu Py T pe Ce Qu Py ‘p*

(5.7-2)
0 0 O0ff"™a 0O 0 oO0ff'a .
+0 H,, O [1"™p"i9*At+/0 H,, 0 |{'p"H1-9)At=1F, At
t+At AQ tAg i
0 0 H, p 0 0 Hyl|'p F,
6
K o Cy, A
Cws (PWW+HWW9At) ng HAtAf)W +
Cy Qg (P, +H 9 At) | "*Ap®
(5.7-3)
to 0 O ta 9 t+Atl':S +(1_9)t I':S
+At |0 H,, 0| <'p¥i=At{9"“F, +(1-9)F,
tA t+AL t
0 0 Hy| ['p° 9 "ME, +H1-9)'F,
o también:

Héctor Ariel Di Rado



Capitulo 5: LASECUACIONES DISCRETAS. APLICACION DEL MEF. 131

t

K C,, Cq, A
C,. (P, +H,,9At) Qug APY +
Cq Qg (P, +H,9 At) | Ap?
(5.7-4)
o o 0 ta)] " (AF,
+l0 (AtH,,) O ‘p" t= {AF,
0 0  (AtH,) |'p° AF,

La expresion (5.7-4) luego de ser montada para todo el dominio en estudio, e incluidas
las correspondientes condiciones de contorno, conduce al sistema de ecuaciones algebraicas
incremental es que son resueltas en forma iterativa, de acuerdo alo discutido en la seccion 3.2,
debido a que € problema es no lineal. Se hace especia referencia a que las matrices son to-
madas en el tiempo anterior equilibrado para el cdlculo de cadaincremento de las incdgnitasy
es por esto que en (5.3-16) a (5.3-20) se usan los incrementos del tiempo anterior.

El proceso iterativo se extiende hasta que €l error o residuo R sea menor o igual a una
tolerancia preestablecida. Este residuo, analogamente a (5.5-12), se calcula para medios poro-

sos saturados de la siguiente manera y usando notacion de Voigt:
) = [ Fou |- {2 Fel | (G indicageneral) (5.7-5)

{t+At Fext}
R=1{—At [H],, {p" ]+ {AF, b+

~At[HL, {pof+ A F,
(5.7-6)
_I[B ]T trAL d(D(B)

" —[C] {HAt _th } ([PTWW +a At [H]ww) {HAt Aﬁw}_[Q]wg {HAt A[ﬁg}
~[elf a0 aj-[Qlg {ap" - ([Pl +a At [H],){4p?)

donde {"* 61} es el vector de tensiones totales (tensiones efectivas mas presion de poros)

de Cauchy, calculado a partir de (3.5-5), como:
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twatg® = (3R RT ) + "M (a.p ) + M (a,.p01 ) (5.7-7)

La anterior se da en términos de la tension co-rotacional efectiva de Kirchhoff T cuyo valor
en laiteracion (i) del tiempo t+At es directamente la sumatoria de los incrementos de tension

efectiva hasta ese momento. El mismo tratamiento se hacepara p"y p°.
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UAOIVER )] AGRAMA DE SOLUCION DEL
PROBLEMA.

6.1 OBJETIVOS.

En este capitulo se realizara en forma muy breve un esquema general del procedimiento
de célculo que permite resolver € problema de consolidacion no saturado usando el conjunto
de matrices desarrollado en capitulo 5, tomando especificamente las mostradas en los aparta-
dos 5.6 y 5.7, esdecir, el caso més completo con no linealidad general y tridimensional.

6.2 INTRODUCCION.

Laformulacion de los procedimientos se encuentra ordenada seguin la secuencia con que
el programa computacional realiza los célculos. La definicion de las ecuaciones y variables de
laformulacion presentada debe ser buscada en los Capitul os respectivos, 0 méas resumidamen-
te en lalista de simbolos ubicada al comienzo del texto.

En el desarrollo numérico se toma como configuracion de referencia a la geometria ori-
gina y selavaactualizando a alcanzar el equilibrio en cada paso de carga, genéricamente en
el tiempo t, actualizandose también las magnitudes que describen el estado tensional y de de-
formacion del cuerpo. En cuanto a las tensiones iniciales se las toma como preexistentes en el
cuerpo al momento de comenzar el andlisis, sin llevar en cuenta las deformaciones que acom-
pafaron su aparicion, es decir, se toma la configuracion original (no deformada) sometida a
estas tensiones preexistentes.
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6.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA SUELOSNO SATURADOS.

(@ Inicio del proceso con: t = 0, 'x=X, ‘0=0 ‘F='RIU='FEIFF =1 '7='6=c
‘g(k)="g, 'F,, =0. Siendo | la matriz identidad, °c las tensiones iniciales o preexis-
tentesen el cuerpoy °g latension de comparacion (o limite eléstico) inicial.

(b) Progreso del tiempo un paso At (tiempo actual = t+ At) con un incremento de |os vectores
de cargas definidos en (5.3-8) 6 (5.3-14).

toE = [INT plpde(B)+ [[N] {+Tldon(B)

‘o(B) d'o(8)

{t+At } J‘[N ]T{t+m }dr y t+At J‘[N p]T tat g
con: {"*b}={'b}+ {Ab}, {"T}={T|+{at}, etc.

(c) Célculo, anivel de cadaelemento finito, de lamatriz de rigidez (5.6-2):

- [ BTicle P42

+ [T ['s)pldo(s I[BT a,p" {m}{m)" [B* [de(B)+
+ HB]T a,. p°{ [B“]dgo

y de las matrices de flujo (5.3-9) a (5.3-13):

el B Tancke 6, Tma ke
[cws]zi[NPTm a,[B"[ do [CM]:i[B”]Tal.m NP o
O 0 £ TS O B 18 A

]=iV[N“T%V[Nth Hy jV[Np]T P(l s, )nv[N® o
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[wa]:_i[Np]Tan[Np]dQ [ng]:_i[Np]Tazz[Np]dQ

Conrelaciona H,,, y H_,, debe decirse que se debera actualizar €l valor de la saturacion en

99’
las matrices en que esta intervenga usando la curva caracteristicay el valor 'p°='p?~'p“en ¢

punto de Gaussy en el tiempo equilibrado.

Ensamblaje del sistema acoplado paratodo el conjunto de elementos finitos.

(d) Imposicién de las condiciones de contorno, desplazamientos y presiones de poros pres-

~ (i)

criptos, y céculo de las incognitas AGY) y Ap

acoplado dado en (5.7-4):

t

g

y Ap?" ded sistema de ecuaciones

K Ca Cq AG®
Aw (i)

C,. (P, +H,,9At) Qug AP N
Cq Qg (P, +H,,9At] |Ap?

t t+At

0 0 0 ‘a .
-0 (AtH,,) O ‘D" t+ {AF,

0 0  (AtH,) |'p° AF,

Con AF, = {”At F, }— {”A‘ Fiﬁjt)} siendo (i) laiteracion en curso, y :

vy = [[BU] {6} dp(B) (Ver (5.7-5) 6 (5.7-6))
‘o(B)

t+At _(i
+ G(I

donde D eslatension total de laiteracion anterior calculada en e punto (1) parala

iteracion anterior.

(e) Actualizacion de los desplazamientos y presiones de poro nodales:

t+At ﬁ(i) _t+At l](i_l) + Al (i) . con t+At 0(0) =t (

t+At A

P

w(i )=t+At ~w(i-1) ~w(i) t+At A

p +Ap™ 7, con p

W(O)zt AW

p

g(i) At A

Y
(f) Célculo dd gradiente de deformacion (3.4-1) y su determinante (3.4-6):

trat agli) _teat 4 g(i-1) (0) ¢
Hargett_tatgg 9V =t

+Ap? 7, con

_ t+At (i) _ _
At E () — +5 a):l Ly t+at 3() =det[t+AtF(|)]
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(g) Célculo del tensor derecho de elongaciones definido en (3.4-5):

trat () \/(t+At F(i))T At £ ()

por descomposicion espectral, 0 sea:

\ N
trat () :Z /l(J)p(J) ®pW, 6 tay® :ZJ)U(J) p.ph
=1 =

donde A y pW son los autovalores y autovectores, respectivamente, de
[(t+At FO)T tatp® ]; y N esladimensién del problema.
(h) Cdmputo del incremento de deformacién co-rotada segun (3.4-16):
Az :l:AU(i)_(tUa))—l +(tU(‘))‘1.AU(‘)]

:(t+At U (i) _t U)(t U)—l +(t U)—l_(t+At U (i) _t U)]

-t+At U (i) .(t U)fl +(t U)*l.t‘*’At U (i) ]_ I
(i) Célculo de latension efectiva eléstica de prueba a partir de (3.13-2) y teniendo en cuenta
(3.4-26)

(ro)=[oas®] = Eo . ao

(j) Evauacién delafuncion de fluencia (3.13-7):

|

2
C(w' 70 £r= =0 = I_D'-I-a q 1 A
F ’ 19 =f ' !0 - = — 1_ =0
(Pp.9.0)="1(p.9.0 )-a(k) > [[p'mj tgzwﬁ Peo

con o sin las modificaciones indicadas en el apartado 4.6.

» S F <0 = campo eléstico, no se corrige latension calculadaen (i). Saltar a punto (k).
> Si F >0 = campo pléstico, se reduce la tension calculada en (i) ala superficie de fluen-
ciautilizando algun algoritmo de retorno de tensiones (ver seccion 0), obteniéndose a fina
del mismo los valores de 4AgP") y tratz ()
(k) Cdlculo del tensor rotacion:
A partir de (3.4-5):

trAt R () _t+At £ () (Y 0) )t
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() Céculo delastensionestotaes. De (5.7-7):
HMG(i) _ t+At (J 71R — RT )(I) t+At (al. pwl )(i) n t+At (az. pgl )(i)

con *27'0) optenido de (j).

(m) Evaluacion del equilibrio del cuerpo mediante el célculo del residuo R (5.7-6):

{t+At Fext}
R=1—At[H],,, {p" |+ Ao [+
—At[H], {'pof+ A F,. )

_J‘[B t+At d(D(B)

n _[C]W {t+AtCI(' } ([P]WW +a At [H]ww) {t+AtA } QWQ{HAtAf)g}
[l 0" a}-[Ql,, {+Ap" |~([P],, +a At[H],){ “Ape]

» S R esmayor aun error preestablecido, seiteraa partir del punto (d) haciendo i=i+1.

» S R esmenor a error preestablecido, se avanza en €l tiempo con € siguiente incremento

de carga a partir del punto (b), actualizandose todas las magnitudes: ' (¢)="""'(s), siendo
t+At(e) lamagnitud calculada en la Gltima iteracion, y la configuracion deformada de refe-

rencia pasa a ser la geometria recientemente equilibrada: "' x = X+41(1,

6.4 ALGORITMO DE RETORNO DE PLANO CORTANTE.

En este trabajo se utilizd el Algoritmo Plano Cortante (ver referencias [9] vy [61]) para €l
retorno de las tensiones a la superficie de fluencia. El lineamiento tedrico fue descrito en la
seccién 4.5 y aqui se da el proceso computacional :

(@ Seinicializa: j= 0 (iteracion pléstica), y "“A4® =0.

Nétese que en la notacion se reemplazé el superindice de la iteracion de equilibrio (i) por el
de laiteracion plastica (j), estando comprendido un proceso iterativo plastico completo dentro

de cada iteracion de equilibrio.

(b) Se computa, de acuerdo a criterio de fluencia utilizado, la funcién de fluencia

A (7)) ladireccion del flujo pléstico **'a’!’ | y e modulo pléstico "' AU,
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(©

(d)

()

(f)

(9)

(h)

Se calcula el multiplicador pléastico:
t+At f_( i )_t+Atg( i-1)

(t+At 5( j ))T [EI]I’HAI 5( j )+t+AtK( i)

A@ () —

Se actualiza el limite de fluencia:

t+At g(E)( i ):t+Atg(E)( i-1) + AZ Z( i) .t+AtK( i)

Se calcula el verdadero multiplicador plastico para estaiteracion:

t+At 1?( j) _t+at

g(l)

(2) 7(j) _
At - (t+Ata(j))T [Cr]_tmt a(i)+t+AtK(j)

Si este modulo es menor que un cierto error preestablecido, vale decir que:
t+At If( ?’E )=t+At.F( T )_t+Atg( E ) ~ O

entonces finaliza el agoritmo. En caso contrario, se contintia con el punto (f).

Se actudizalas variables;

p(i) p(i-1)

A AT — 'AZ +A(2)Z(j)_t+m§(i)

tratp 701 tratg 70D | A2) 70D

Se computa las tensiones:
trAtZ () _trats [61 ] HA AT p(i)

siendo "' latension eléstica de prueba calculada en € punto (i) (seccion 6.3).

Sehacej = j+1,y sereiniciael agoritmo apartir del punto (b).

Al finalizar las iteraciones para el equilibrio del paso de tiempo actual, es decir cuando R es

menor al error tolerable preestablecido (ver punto (m) de las seccidn 6.3), se inicializa €l in-

cremento de deformaciones plésticas; ‘A" =0.

Héctor Ariel Di Rado



139

CAPITULO EJEMPLOS RESUELTOS.
7 CONCLUSIONES.

7.1 OBJETIVOS.

En este capitulo se resolveran algunos problemas que sean representativos de los distin-
tos temas abordados durante la tesis. Para la verificacion del comportamiento del modelo hi-
poel éstico de grandes deformaciones, se ha preferido trabajar en primer lugar sobre materiales
no geoldgicos y, segun sea €l caso tratado, sobre materiales ortotrépicos. Luego, € mismo
modelo serd aplicado a materiales tipo suelo. También se presentaran ejemplos que permitan
validar el modelo de consolidacion de suelos no saturados para problemas bidimensionales y
posteriormente resolver gemplos tridimensionales. En cuanto al modelo elastopléastico para
este mismo material, se presentaran € emplos que permitiran visualizar la evolucién del endu-
recimiento. Finalmente se incluirdn otros gemplos que involucren algunos de los tépicos
mencionados pero para casos tridimensional es.

Ademas, después de cada g emplo, se remarcaran las conclusiones méas importantes que meri-

te cada caso.

Héctor Ariel Di Rado



Smulacién numérica de problemas con no linealidad fisica y geométrica.
Andlisis de consolidacion de suelos no saturados. 140

7.2 ANALISISDEL COMPORTAMIENTO DEL MODEL O DE GRANDES
DEFORMACIONES.

Para verificar el modelo desarrollado en Capitulo 3 (parrafo 3.11) y en formadiscretaen
el parrafo 5.4, se resolveran casos en los que el efecto de los esfuerzos cortantes se vaya in-

crementando gradual mente con relacion a los otros de manera que pueda ponerse de manifies-

to cuanto afectaa problemalasimplificacion dela C*™ mostrada en (5.4-4).

7.2.1 Ejemplo 1: Material elastico confinado con carga en la parte superior.

Considérese un materia (semejante a suelo) confinado lateralmente (estado plano de ten-
siones) con una carga distribuida sobre su parte superior, la que se incremente lentamente de 0
a 90 kPa (Figura 7-1). Para este caso y a través de todo €l proceso de carga, €l estado de ten-
siones permanece uniforme y con tensiones cortantes casi nulas.

En laFigura 7-2 se presenta la curva carga desplazamiento considerando la ecuacion constitu-
tiva no simétrica (expresion (5.4-4)) y la simplificada, es decir, considerando solo la expre-

sion (5.4-3). Se agrega también la curva de pequefios desplazamientos.

90 kpa

Mo6dulo de Elasticidad: E = 100 kPa
Modulo de Poison: v=0,3 S5m

1m

Figura 7-1: Datos del material y malla de elementosfinitos.
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Carga (%)
0% 20% 40% 60% 80% 100%

-~ 000 : : ! !

é _0!5 T

S 10+

g 15+

g 20+

g 254

2. -3,0 +

o 351

a

-4,0

—&— Modelo smétrico —=— Modelo no smétrico —a— Problema lineal

Figura 7-2: Respuesta cony sin lamatriz C*=".

A través de este gjemplo puede verse que, a pesar de no considerar a término C*™, el com-

portamiento elastico permanece sin cambiar debido a que los valores de |las tensiones de corte
son despreciables y la matriz C*™ (expresion (5.4-4)) se torna también despreciable frente a

C*" (expresion (5.4-3)) o RRC'R'R" (de (3.11-8)).

7.2.2 Ejemplo 2: Viga bi-empotrada con comportamiento elastico y carga uni-
forme.

El siguiente caso es una viga eléstica e isotropica empotrada. Este jemplo permite ver lain-
fluencia de despreciar C*™ cuando las tensiones de corte son sensiblemente, mayores que en
el caso anterior. También el giemplo permite validar resultados ya que se conoce la solucién

exacta®.
q/2
[TTTTTTTTI I DT

WL LI OO T T T T O I T T LI T T LTI
q/2

| - |

Figura 7-3 Viga bi empotrada con carga uniforme

L os datos son los siguientes:
Modulo de elasticidad: E = 1,2 x 10° Ib/in® = 82740 KN/m?
Modulo de Poisson v =0,2. Cargadistribuida g. Longitud L = 0,254m. Ancho b = 0,092m

Alturah = 0,50 m. Descenso vertical extremo libre: d (m)
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En la Figura 7-4 |os resultados obtenidos por Bathe & Ozdemir® son comparadas con los ob-
tenidos aqui con y sin lamatriz no simétrica. También se presentan |os resultados para peque-
fas deformaciones.

1,0 A
0,9
5 0,8
= 07 c
s 06 -
[-P]
=] 0,5
g 04
[
s Y o7
203"
R 02
01 1 LLoad Parameter (K = g.L¥E.I)
0,0 !—l T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
—e— Modelo simétrico —— Modelo no simétrico
—¢ Bathe & Ozdemir —2— Problema lineal

Figura 7-4: Curva car ga desplazamiento con y sin matriz C*".

En esta ocasion las tensiones de corte alcanzan valores del orden del de las tensiones norma-
les, entonces el término C*™ no es mas despreciable en relacion a C*™. A pesar de esta si-
tuacion, puede resaltarse que aun en el caso de que se haya elegido un material muy flexible
(en oposicion ala porcion de suelo del caso anterior), la respuesta para los casos en |os que se
implemento la simplificacion presentada en esta tesis y en los que no se implemento, las dife-

rencias fueron menores que 0,5 %.

7.2.3 Ejemplo 3: Comportamiento elastoplastico de una viga empotrada con
carga concentrada en el medio.
Se sabe que €l proceso plastico es tratado como una continua degradacion del tensor constitu-

tivo C"y esta situacion puede llevar a una influencia creciente de la matriz C*™ en lares-
puesta del material. Para aclarara esta situacion, se ha resuelto una viga empotrada con un ma-
terial elastopléstico isotrépico del tipo J2*:
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Lavigapuede verse en la Figura 7-5 y los datos son |os siguientes:

Modulo de elasticidad: E = 12000000 kPa
Modulo de Poisson: v=10,3 P2
Carga: P =500 KN ;

e
Tension de fluencia: o, = 30000 kPa S
L | L/2=10m |
Longitud: L =20 m Figura 7-5. Viga bi empotrada
Ancho: b=0,092 m
Altoh=0,50m

Modulo pléstico A (ecuacién (3.13-9))=4000 kPa

En la Figura 7-6 se muestran las curvas carga desplazamiento usando |os model os constituti-
VOS Simétricos y no simétricos y ambos son comparados con los resultados obtenidos por
Kanchi et a* .

400
350
300
250
200
150
100
50

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

-2 -11 -10 -09 -08 -O0,7 -06 -05 -04 -03 -0,2 -01 0,0
Desplazamiento (m)
—e— Modelo simétrico —O0— Modelo no simétrico —»— Kanchi €. al.

Carga

Figura 7-6: Curva carga desplazamiento con y sin la matriz C*™

Contrariamente a lo que podria suponerse con relacion a efecto debilitante que provocaria la
elastoplasticidad y €l consecuente aumento de la influencia del término despreciado generan-
do una solucién muy inexacta, este gemplo muestra que son sospechas infundadas ya que €
error relativo fue menor del 1,77 %.
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7.2.4 Ejemplo 4: Consolidacién saturada unidimensional.
El gemplo que sigue consiste en una columna de suelo saturado elastico lineal simulado

con las ecuaciones de consolidacion obtenidas en la referencia [23] pero que también pueden
obtenerse a partir de las ecuaciones (2.5-13) con las indicaciones del parrafo 2.6, comparadas
con la solucion tedrica de Terzaghi®.La cargatotal es de 1 K n/m aplicada en un dia y dividi-
da en 40 intervalos regulares. El drengje es permitido solo bajo la carga representando asi los
Y5 superiores del caso clasico de doble drengje con un H=10m (distancia de drengje). En lafi-

gura, C, y m, son coeficientes usados en lateoriade Terzaghi y T es factor de tiempo.

$=0.1745; e,=1.08
v=0.0; E=1kpa ¥
o 2
K, =10m/ dia :
= 2
1 1 —
C,=1—;m=1—;T=1 =
Vv ] ] ']
dia Kpa 100
Figura 7-7: Datosy malla de elementosfinitos HE
L
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T=0.00 |
T=0.07 -
Y ] = 7
1 e o - . At A 1A
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A LT LY g haty e Dt Bt / AN
e L [ 2 P e R AR SRR
s A 4 - i & h:—il—f— :}_u[\
i 1 i o A il 60T o
{7 7 Lo 088
[ ¥ 1 ¢ ) [ I 4 rrr i
i P / i f { no7ol i an
L f. - . oo T ) |
S l | 1 1 ! L L
] h 1 LY h b ! L 1 LR N |
Vo N \, \ LU Y AR
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Pt R i o e e S ™ ek
o Pk : T el P N ALY
144 I 4 - - - .
1 "‘-.._\_ el - - I e e il Y WY
| N e N E=NREEL NEEE ST RS O
1 h_ S | Tl -w- Tl RoEE NSRS RV
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| i —— o i St Ml W SRR
| | S e e e T e T Rt e oy
1 i - T - - W
| ] | = Pl el
- | ' | - | Te——-C .
L e T — P Ieree—
Ly LA | LI LG L L] LIRS Lr L. LU L.
Figura 7-8: 1socronasy simulacion numérica. Puntos= Simulacién. Lineas= Solucion de
Terzaghi
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7.2.5 Ejemplo 5: Consolidacion saturada unidimensional no lineal.
Se realiza a continuacion el analisis no lineal geométrico, pero dentro del campo el asti-

co, de un suelo saturado inicialmente libre de tensiones. La malla de elementos finitos esté re-
presentada por una columna de 10 elementos rectangulares en la Figura 7-9. Se trata de un
problema en estado plano de deformaciones, cuyas condiciones de contorno son: base imper-
meable con desplazamientos restringidos en ambos sentidos, |aterales verticales impermeables
con desplazamiento horizontal restringido, y superficie cargada con sobrepresiones de poro

nulas alo largo de todo el proceso de deformacion. 90 kPa
bl

Maodulo de elasticidad del suelo: E = 100 kPa
Coeficiente de Poisson del suelo: v=0.3
Permesbilidad vertical: k = 8.64 x 10 m/dia

Peso especifico del agua: y = 10 kKN/m3 5m
Cohesion: ¢ = 100 kPa

Angulo friccion interna: ¢ = 10°.

A: punto donde se mide la presién de poros.

(Nota: ver acotacién con relacion alos datos en

seccion 8.7.)

P

A

>

Im

Figura 7-9: Consolidacion unidimensional. Datosy malla de elementos finitos.

Los datos del tipo de suelo, mostrados junto a la geometria inicia en la Figura 7-9, si
bien no corresponden a un suelo tipico de la regién Nordeste Argentino, fueron tomados de la
publicacion de Borja et al*® a efectos de poder comparar |os resultados obtenidos. En cuanto a
la carga, consiste en una compresion uniforme de 90 kPa aplicada en forma instanténea en la
parte superior de la columna de suelo.

En la Figura 7-10 se aprecian las curvas de consolidacion que representan la presion de
poros total, en el ge vertical, contra el tiempo, en escala logaritmica en el ge horizontal. La
medicion de las presiones de poro se realiza en el punto de Gauss “A” (mostrado en la Figura
7-9) cercano al fondo de la columna de suelo. La presion de poros total es igual ala presion
hidrostatica mas la sobrepresiéon generada por la carga en superficie, asi, la presion total ini-
cia de 140 kPa es €l resultado de sumar 50 kPa de la presion hidrostética inicia y 90 kPa de
la carga instantanea en superficie. También en la Figura 7-10, se contrastan |os resultados de

los andlisis lineal (pequefias deformaciones) y no lineal geométrico (grandes deformaciones).
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Los valores finales de presién de poros son las presiones hidrostéticas finales, correspondien-
tes con laaturafina delacolumnade suelo, esto es, 5 m parael andisislineal, y 3.24 m para
el andlisis no lineal. En la misma figura, se puede apreciar la gran coincidencia de los resulta-

dos de esta tesis con los obtenidos por Borjaet a™.

160
140 4 = I~
120 +
T
o
= 100 +
1)
o
o
o 80 -+
(3]
o
c
:g 60 | -+ Pequefias Deformaciones
g —o—Grandes Deformaciones ]
40 -+ — Borja-Tamgnini-Alarcén (1998)
20 +
0 t -+ t ————+H t ————+H t ————+H t ————+
0.1 1 10 100 1000 10000
Tiempo [dias]
Figura 7-10: Curvasde consolidacion.
O 3
— -1 ]
E
(3]
S
@
s
a2
° - Pequefias Deformaciones
c
ot —o— Grandes Deformaciones
%]
a
-3 A
-4 t -+ t f—————+ t -+ t f——

0.1 1 10 100 1000 10000

Tiempo [dias]

Figura 7-11: Asentamiento de la superficie.
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La Figura 7-11 grafica los descensos de superficie, en el ge vertical, contra el tiempo,
en escala logaritmica en el ge horizontal. Se observa que para el andlisis linea se obtiene un
asentamiento total de 3,34 m, en tanto para €l andlisis no lineal geométrico, e asentamiento
total resultade 1,76 m.

A pesar de la gran magnitud del descenso, es sabido que € andlisislineal no lleva en cuentala
variacion de la geometria a lo largo de la deformacidn, obteniéndose en consecuencia los
50kPade la presion hidrostética final de la Figura 7-10.

7.2.6 Ejemplo 6: Viga de material ortotropico

Finalmente, se muestra una viga de material eléstico ortotropico con grandes deformacionesy
desplazamientos. La descripcion fisica es lamismadel ejemplo 3 pero presentando en este ca-
so dos modulos diferentes y carga diferente:

M6dul o de elasticidad: E; = 95000 kPa

E» = 19000 kPa

Modulo de Poisson vi2=0.3
vo1 = 0,06
Carga P=200Kn
Longitud: L=20m
Ancho: b =0,092m
Alto: h =0,50m

. 1+ 1+
Modulo transversal: 1 vy L4vy

GlZ El E2

1 E  vipE 0
Matriz elastica ortotropica. C=—v, E, E, 0
V.,V
20 0 1-v,v,G,

(Nota: ver aclaracion con relacidn alos datos en seccion 8.7.)
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En la Figura 7-12 se muestran las curvas carga desplazamiento para matrices simétricas y no
simétricas asi como también se han incluido los resultados correspondientes a andlisis lineal,

0 sea, de pequeiias deformaciones.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
0,0 T T T
7 Carga (%)
-0,1 g
8
-0,2 §
g
<
-0,3 5
(=7
3
-04 & N
-0,5
—e— Modelo simétrico —+— Modelo no smétrico —— Problema lined

Figura 7-12 : Carga desplazamiento viga ortotr épica.

Este es el caso en € que el nivel de tensiones tangenciales ha sido mas elevado y por supuesto
el caso en el que ha sido mayor € error 3,66 %. Nuevamente, no se han hallado grandes dis-

crepanciasy la sustitucion realizada entre (3.11-6) y (3.11-12), puede considerarse adecuada.

7.3 ANALISISDEL COMPORTAMIENTO DEL MODELO PARA SUELOSNO
SATURADOS.

Para dar validez al modelo desarrollado en e Capitulo 2 (ecuacion (2.5-13)) y en forma dis-
creta en parrafo 5.3 se ha resuelto un problema unidimensional y los resultados se contrastan
con los obtenidos por Lewis et a*. Posteriormente, se resuelve un caso bidimensiona que

permite analizar la evolucion de las variables que intervienen.

7.3.1 Ejemplo 1: Problema de consolidacién unidimensional.
Se asume que la columna de suelo tiene una saturacion inicial de 0,52. La presion de poros

inicial es de -280 kPay las condiciones de borde de presién de poros se cambian instantanea-
mente a -420 kPa en |la superficie. El coeficiente de permeabilidad es de 0,11456 m/dia y la

dturadelacolumnade 1m.
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Las otras condiciones de borde son (1) En la superficie lateral u, =0. (2) En la superficie su-

perior p,

—420kPa, p, = P,y (3) En laparte inferior u, = 0. La Figura 7-13 muestra los

desplazamientos verticales para ciertos puntos seleccionados y la Figura 7-14 la distribucion

delasaturacion de aguaen € tiempo en distintos puntos de la columna.

0,01

Desplazamiento vertical (m) x 0.01

(Formulacion actual no simétrica=linea llena. Formulacion actual
simétrica=linea puntos. L ewis et al*® = Puntos aislados)

Saturaciéon de Agua

1Tlempo (Dlas)10

1000

0,9m

p.=-420 K

=

N
e
Ll
e
jo]
[
3

-0,0025 -

0,05m

b

A

~
..

0.30m

>
h

iy

0,53

0,52

0,51

0,5

0,49 4

0,48

0,47 4

0,46

0,45

0,44

0-002
(" Avivie)

Figura 7-13. Desplazamiento vertical
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La ecuaciones (5.3-15) a (5.3-20) muestran la fuerte dependencia del sistema (5.3-1) con rela-
cion ala saturacion a través de los coeficientes de las matrices, algo que ya ha sido estableci-
do claramente con antelacion. Para relacionar los valores de la saturacion con la succion se
emplean las curvas caracteristicas citadas en el parrafo 1.7. Estas curvas pueden adoptar dife-
rentes formas de acuerdo alos suel os analizados.

Otra ecuacion muy importante para los objetivos de este eiemplo, es la derivada de la curva
caracteristica la cual también se ha presentado en el parrafo 1.7. Para el andlisis aredizar in-
mediatamente, se hatomado la presion de poro en un punto situado a una profundidad de 0,30
m versus la succion, tanto para el caso simétrico de referencias [12] y [40] como para el no
simétrico, representado por las ecuaciones (5.3-1). Ademas, para € estudio, se ha tenido en
cuenta una de las curvas caracteristicas aplicables a algunos suelos zonales y se presentaen la
Figura 7-15.

Luego, a partir de los datos obtenidos con e programa, se calcul6 €l error relativo entre los
casos sSimétricos y no simétricos expuestos versus la succién. Comparando |la derivada de la
curva caracteristica con la del error relativo se puede apreciar una correspondencia clara entre
las mencionadas.

Asi, cuando mayor es la pendiente de la curva caracteristica, mayor es €l error relativo entre
formulaciones y este hecho provee un criterio para decidir cuando asumir el costo computa-
cional de usar formulaciones del tipo (5.3-1) o asumir un error racional y limitado a valores
| 6gi cos usando ecuaciones simétricas.

Concretamente para €l caso del gemplo de Figura 7-15, suponiendo que un error del 10 % es
tolerable, la porcién de suelo con saturacion por encima del 90 % o, lo que es lo mismo, pen-
dientes menores a 0.14, puede considerarse € uso de aproximaciones simétricas. Por el con-
trario, € problema de consolidacion para la porcion de suelo con menor contenido de agua
debe ser resuelto con el caso general indicado en esta tesis. Pero esto que parece ser una com-
plicacion, es muy sencillo con la aproximacion (5.3-1) ya que puede hacerse en forma directa
y con solo modificar los coeficientes (como seindicaen el parrafo 2.6) y posteriormente, apli-
car técnicas de andlisis por subdominios®.

Es importante aclarar que este estudio reviste gran importancia en la zona de influencia de
nuestra region (basicamente Chaco, Formosa, Sur de Paraguay y Brasil) ya que es muy comin
encontrar suelos con alto contenido de humedad debido a la poca profundidad de las napas
fredticas.
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Figura 7-15. — Derivada de las curvas car acteristica
error relativo de presion de poro de agua — Succion.

7.3.2 Ejemplo 2: Problema de consolidaciéon bidimensional. Zapata corrida.

Otro gjemplo interesante es una Zapata corrida con carga uniforme presentado en lareferencia
[47]. Los datos se dan a continuacion (Figura 7-16):

Ancho: 6B. Profundidad: 2B (B=1)

Mdédulo de Young E = 13000 kPa, Modulo de Poisson v = 0,4

Permeabilidad k = 3,4 x 10 m/dia, Relacion de vacios € =0,9

Carga Q= 100B kPa/m

S UL AL LR A AL AU ARARY

t

Figura 7-16: Zapata corrida. Mallay dimensiones.
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En primer lugar, en la Figura 7-17, se dibujo la presion de poros para diferentes saturaciones
parael caso simétrico y € no simétrico.

Z 00F+01
100 +

— @ — 99sym X \
— 4 — 95sym
— =& — .85sym
— @ — .60 sym
——©—— .99 non sym
——8——.95 non sym
—2A— .85 non sym
——6—— .60 non sym

B
kPa) ZZT
e (

>
P

o

Presién de poro de agua (|

10 100 1000

Tiempo (dias)
Figura 7-17: Presion de poro de agua vs. tiempo par a difer entes satur aciones.

La Figura 7-17 nos permite confirmar la fuerte influencia que la saturacion, e indirectamente
la succion, gjerce sobre la confiabilidad de los resultados de |a presién de poros en un punto a
1 m de profundidad debajo del centro de la Zapata. Para valores elevados de la saturacion, ca-
si no hay diferencia entre |os resultados obtenidos por ambos métodos.

Otro punto importante que debe ser enfatizado es la dependencia del coeficiente de permeabi-
lidad con respecto a la saturacién®. A medida que un suelo se vuelve no saturado, el aire re-
emplaza el agua en los poros de gran tamafio y esto obliga a agua a fluir por los més peque-
fios aumentando la tortuosidad del recorrido. Posteriores incrementos en la succion matricial
vatransformando a lafase aire en una més y mas continuay empuja a agua contra los granos
de suelo. Asi, a medida gque decrece € grado de saturacion €l coeficiente de permeabilidad
también disminuye y la disipacion de la presion de poros se lleva a cabo en un tiempo mucho
mayor.

Finalmente, en la Figura 7-18, se presentan los asentamientos de la superficie versus la dis-

tancia horizontal para varios tiempos resolviendo con el caso general no simétrico.
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Figura 7-18: Asentamiento de la superficie para varios tiempos.

7.4 ANALISISTRIDIMENSIONAL.

A los largo del capitulo de elementos finitos, se ha puesto énfasis en € desarrollo de proble-

mas tridimensionales. A tal efecto, se presentan |os siguientes gjemplos:

7.4.1 Ejemplo 1: Andlisis de una viga empotrada-libre.

El siguiente g emplo consiste en e modelado no lineal geométrico y fisico de una viga empo-

trada libre. El caso no reviste otro interés méas que validar |os resultados obtenidos con € pro-

grama FECCUND.

L os datos son:

Longitud = 10 m.; Ancho =0,5m.; e

Alto=1,0m.

E = 300000 kPa.; v = 0,2, A = 100000 kPa.

Pension de fluencia =3000 kPa. z‘ﬁhx 1
Carga= 200 Kn.

Modelo de Von Mises. Figura 7-19: Malla de elementosfinitos.

Nodo graficado: numero 30
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Figura 7-20: Descensos verticales en el tiempo.

Como puede apreciarse en la Figura 7-20, no existe apreciable diferencia entre |os resultados
arrojados por conocidos productos enlatados y el obtenido a partir del FECCUND, lo que

permite proceder a analizar elementos mas complejos.

7.4.2 Ejemplo 2: Anédlisis de un perfil normal.

El siguiente ejemplo consiste en el modelado no lineal geométrico y fisico de una correa me-
talica compuesta por un perfil angular normalizado 50 x 5 de cantos vivos (DIN 1022, edicién
1963) cuyas dimensiones son 0,05 m de alay 0,005 m de espesor (dos alas iguales); sometido
una carga de succién uniformemente distribuida de 100 kPa. En cuanto a las condiciones de
borde, se ha considerado a la viga como doblemente empotrada. Cabe aclarar que por tratarse
de un material ductil como el acero, el modelo plastico adoptado fue el de Von Mises.

Para la generacion de la malla como para la interpretacion de resultados, se ha empleado el
programa GID®%,

L os datos son:

E =210 gPa; v = 0,2; A = 4x10° kPa.

Tensién de fluencia = 235000 kPa.

El mallado para el método de los elementos finitos se llevo a cabo mediante elementos seren-

dipiticos de 20 nodos. En la Figura 7-21 puede verse laforma discreta del continuo:
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Figura 7-21. Forma discreta del perfil de acero A37-24ES.

Resolviendo el sistema de ecuaciones (5.5-3) considerando la formulacion simétrica del ten-

sor constitutivo, dado en (3.11-8) y (3.11-10), se obtuvieron los siguientes resultados (Figura
7-22 y Figura 7-23):

|DISPLACEMENT]

0015216
l 0.014052
£.012301

- 0010544
- 0.0087863

L .007028

- 0005277
B 0.0035144
I 0.0017571

il

A x step 10
Contour Fill of DISPLACEMENT, IDISPLACE

| Deformation {2y DIBPLACEMENT o

SPLACEMENT]. |
T of Eotatico, stop 10. |

Figura 7-22. Desplazamientos totales por efecto de las cargas (GI D®*).

Z

2.5209e+05
l 2.2263e+05
1.6286e+05
- 1.034e+05
- 43842
--15719
- -75281

-1.3484e+05
-1.944e+05
-2.5396e+05

ctep 10
CoﬁtourFiII of STRESS, 7.
Deformation {x2): DISFLACEMENT of Estatica, step 10,

Figura 7-23. Distribucion de tensiones normales
seglin el gelongitudinal dela pieza (GI D®%).
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7.4.3 Ejemplo 3: Viga metélica de chapa doblada.

En el siguiente ggemplo se pretende modelar Unicamente el comportamiento elastoplastico (no
linealidad fisica) de una viga metélica de chapa doblada de seccion Omega (ver Figura 7-24)
de 5 m de longitud. El espesor del materia es de 0,2 cm. mientras que las dimensiones de las
alas laterales son de 0,05 m. y ladel aa central es de 0,15 m. Asi como también, se considerd
el alma con una dimension de 0,10 m.

Propiedades fisicas del material son las correspondientes al acero F24

E = 210Gpa; A=4x10° kPa.; v = 0,2.

Tension de fluencia = 240000 kPa

Criterio de fluencia plastica: Von Mises

Figura 7-24: Formadiscreta del continuo.
(NUmero de Elementos: 650; NUmero de Nodos: 5068)

La carga actuante consiste en una fuerza vertical concentrada aplicada en €l centro de laviga
de 7 KN., mientras que las condiciones de contorno impuestas consisten en impedir el despla-

zamiento de los nodos de las alas | ateral es de |os dos elementos extremos.

Resolviendo nuevamente el sistema de ecuaciones sin considerar a tensor constitutivo no si-
métrico C*™ de (5.4-4) por razones de practicidad y teniendo en cuenta el poco error obser-

vado, se obtuvieron los siguientes resultados (Figura 7-25, Figura 7-26 y Figura 7-27)
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[DISPLACERENT

0.061011
I 0.054232
0.047453

- 0.040674

- 0.033895

- 0027116

- 0.020337
0.013558
0.0067735
n

step 35 |
Cantour Fill of DISPLACEMERT IDISPLACEMERNT]
T

& |
Deformation {x3): DIS E

LACEMENT

stafico, step 35. | 11l

Figura 7-25: Desplazamientos totales de la viga metdlica (m) (GI D®%).

Z

0
I-SQES?
t-1.1857e+05
--1.7786e+05
- -2.3715e+05
- -2.0643e+04
- -3.5572e+05
-4.1501e+05
-4.743e+05
-5.3350e+05

step 34
Contour Fill of STRESS, £.
Defarmatian {x3) DISPLACEMENT cf Estatico, step 35.

Figura 7-26: Tensiones nor males de compresion segun €l ge
longitudinal dela pieza (GID®*).
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2.5e+05
1.4071e+05
31425
--778E2
+-1.8715e+05
2.9644e+05
4.0572e+05

B 51501 e+05
I-5.24ae+ns

-7.3358e+05

step 35 — —
Contour Fill of STRESS, Z. . - e 1
Defarmation (x3): DISPLACEMENT of Estatico, step 35. |8 i S fiiiii

— | Uy, il

Figura 7-27: Detalle de lastensiones en e punto de aplicacién de la carga (GI D®*).

En la Figura 7-27, puede observarse que, en la zona de aplicacion de la carga, un elevado va
lor de tensiones de compresion. Esto se debe a que se muestra la viga desde arriba y las fibras
superiores se han acortado. Si se realizara la observacion desde abajo, se notaria € aarga

miento de lasfibras.

75 ANALISISPLASTICO DE SUELOSNO SATURADOS. APLICACION
TRIDIMENSIONAL.

En este apartado, se mostraran los resultados obtenidos al aplicar el modelo plastico presenta-
do en la seccidn 4.6, tomando primero un gemplo unidimensional resuelto con elementos tri-

dimensional es adecuadamente restringidos y luego un g emplo de una zapata aislada.

7.5.1 Ejemplo 1: Problema de consolidacién unidimensional usando un modelo
tridimensional.

El siguiente ggemplo consiste en un estrato de longitud infinitay 5m de profundidad, de suelo
parcia mente saturado cargado uniformemente con g = 200 kPa. Las propiedades del suelo
son: Modulo de Elasticidad E = 1000 kPa, Coeficiente de Poisson v = 0.3, Permeabilidad ver-
tical ky = 8.64 x 10 m/dia, Cohesion ¢ = 50 kPa, Angulo de friccion interna ¢ = 10°, satura-
ciéninicia S = 0.85, compresibilidad de los granos ks = 1 x 10° kPa. Por otro lado, |os coefi-
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cientes del modelo plastico propuesto son m = 0.1, k= 1.5y lapresién inicia de preconsoli-
dacion pe = 100 kPa (Nota: ver acotacion con relacion alos datos en seccion 8.7). El mallado
se realiz6 con 10 elementos de tipo serendipity, de 20 nodos para los desplazamientos y de 8
nodos para las presiones de poro (ver Figura 7-28). En cuanto a las condiciones de borde en
desplazamientos, se ha permitido Unicamente el descenso vertical en todos |os nodos laterales,
mientras que |os de la base se encuentran restringidos en todas direcciones. En o que respecta
a las condiciones de contorno de presion de poro, los nodos correspondientes a la superficie,

por estar en contacto con la presion atmosférica, deben tener sobrepresion nula.

TIEMPO

JLT: “L ‘ 0,0 : :

- \ !

% L1 0,01 [0 10 100 1000 10000
| N J

ELASTOPLASTICO
= = = ELASTICO H

|
I
Iz
DESCENSO
o
(2]

~ o— — . ———

T
i

Figura 7-28. Columna de suelo no saturado. Mallay Descenso vs. Tiempo.

En la Figura 7-28 se haincluido también la curva de descenso para varios tiempos.

También es importante analizar alo largo del tiempo y para este caso, |as otras variables rele-
vantes del problema como la presion del poro de aguay la succién, tal como se presentaen la
Figura7-29 y en la Figura 7-30 respectivamente. Se puede observar que €l efecto de la plasti-
cidad provocaincrementos de la presion de agua'y decremento de la succion. EI cumplimiento
de las ecuaciones (3.8-5) 0 (4.3-1) equivale a satisfacer el principio de minima energia poten-
cial. Al presentar la masa de suelo una rigidez menor para la estructura solida por € efecto
plastico, es comprensible €l incremento de la toma de carga por parte del agua tal como se
apreciaen laFigura 7-30.
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Figura 7-29 Presion de poro de agua en distintos tiempos.
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Figura 7-30 Succion en distintos tiempos.

A continuacion, se utiliza para el mismo caso unidimensional, una malla tridimensional con
un nimero mucho mayor de elementos, especificamente 320 de tipo serendipity de 20 nodos
(8 paralas presiones de poro). El objeto de esta simulacion en verificar e comportamiento del
modelo tridimensional cuando se establecen menos restricciones en los elementos finitos si 10
comparamos con la Figura 7-28. La Figura 7-31 muestra la malla de elementos finitos y la

curva descenso en diferentes tiempos:
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Figura 7-31: Mallado de la columnay Descenso vs. Tiempo.

Como puede apreciarse, los resultados coinciden con el caso presentado en la Figura
7-28 en cuanto a descensos y |0 mismo ocurre para presiones de poro, aungque no se han in-
cluido los gréficos correspondientes a estos Ultimos por considerarlos innecesarios.

Hay otra cuestion interesante de ser analizada para este g emplo: verificar que efectos
producen, en la variable desplazamiento, |as modificaciones en el model o pléstico presentadas
en los apartados 4.5 y 4.7. La Figura 7-32 muestra | os descensos en €l tiempo gue se obtienen

variando e modelo pléstico de cuatro maneras diferentes:

1) Usando solamente endurecimiento cinematico.
2) Usando sol o isotropico.
3) Una combinacion de los dos anteriores.

4) Usando & modelo sin influencia de la succion (para suelo saturado).

Para € caso (1), la succion mueve la superficie de fluencia hacia la izquierda (Figura 4-2)
cuando, ahora, latrayectoria de tensiones es inclinada hacia la derecha (en €l plano p’-q). Para
esta Ultima situacion, el efecto plastico es maximo y esto puede verificarse através de los des-
censos calculados. Comparando con los anteriores, en este caso se han dado los mayores valo-

res.
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Figura 7-32: Efecto de succion en el modelo plastico.

Paralos casos (2) y (4), lainterpretacion es casi lamisma. En ambos, |a superficie de fluencia
crece segun avance el proceso plastico con la diferencia que en €l caso (2) la expansion de la
superficie es acelerada por la succion (ver Figura 4-3). Cono consecuencia los asentamientos
son menores en €l caso (2) queen €l (4).

Finalmente, en € caso (3) los efectos del endurecimiento cinematico se compensan con |os
del isotropico, arrojando como resultado la curva con un descenso intermedio. Este tipo de

compensacion fue resaltada en lareferencia[17].

7.5.2 Ejemplo 2: Problema de consolidacion tridimensional.

En e siguiente gemplo se analiza el problema elastoplastico de una zapata aislada de
0.90m x 0.90m fundada sobre un estrato de 5m de profundidad de suelo saturado en un 85 %.
La carga que transmite la zapata a suelo esta uniformemente distribuiday posee un valor de g
= 200 kPa. Las propiedades referentes a suelo son: Modulo de Elasticidad E = 1000 kPa,
Coeficiente de Poisson v = 0.3, Permeabilidad vertical k, = 8.64 x 10" m/dia, Permeabilidad
horizontal ky = k, = 8.64 x 10 m/dia, Cohesién ¢ = 150 kPa, Angulo de friccion interna ¢ =
30°, Compresibilidad de los granos ks= 1 x 10° kPa. Por otro lado, los coeficientes de gjuste
correspondientes al modelo pléastico propuesto son m=0.1, k= 1.5y lapresién inicial de pre-
consolidacion pe, = 200 kPa. Al igua que en el gjemplo 1, para € malado se utilizaron ele-
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mentos de tipo serendipity, de 20 nodos para los desplazamientos y de 8 nodos para las pre-
siones de poro. Por otro lado, debido a la doble simetria que presenta la geometria del pro-
blema solo se requiere modelar un cuarto de la masa de suelo (ver Figura 7-33).

(Nota: ver acotacion con relacion alos datos en seccién 8.7.)

WATER-FRES
2184

4 mane

T
Ll

=TT
T
1

- 0.97064
L 072787

0.43531
0.24264

L]

Figura 7-33. Mallado y presion de poros (Num. Elementos 1000; Num. Nodos 4961)

En laFigura 7-34 se muestra el grado de descenso en diferentes tiempos. En cuanto a las pre-
siones de poro de agua y la succién, presentan diagramas semejantes a los mostrados para la

columna unidimensional.
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-0,10 -

= = = E|ASTICO
ELASTOPLASTICO

DESCENSOS

.\
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Figura 7-34. Descensos en difer entestiempos.
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LUV (ONSIDERACIONES FINALES.
8 FUTUROS DESARROLLOS.

8.1 OBJETIVOS.

Este capitulo esta destinado a establecer conclusiones muy generales, ya que las particu-
lares se han indicado a continuacién de cada uno de los g emplos que han servido para ex-
traerlas.

También esta breve seccion se ha dejado para dar los lineamientos generales de |as tareas que
podrian desprenderse de esta tesis y que deberian cumplimentarse en un futuro cercano. Al-
gunas de €ellas ya estan siendo € ecutadas por persona del Departamento de Mecanica Aplica-
da de la UNNE como parte de tesis de Maestria 0 como parte de proyectos de investigacion

financiados por diferentes entes.

8.2 SOBRE EL MODELO DE CONSOLIDACION DE SUELOSNO SATURADOS.

L os objetivos planteados al comienzo de esta tesis en cuanto a la obtencion de un mode-
lo elato pléstico con no linealidad geométrica con énfasis en consolidacion para suelos no sa-
turados han sido Ilevados a cabo con éxito asi como también se ha logrado €l programa que
resuelve e problema aplicando MEF.

El modelo se ha disefiado y presentado en e Capitulo 2, ecuacion (2.3-15), a partir de un ana

lisis intuitivo de los estados de tension de una masa de suelo y se ha considerado la influencia
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del contenido de aire a través de la succién (diferencia entre las presiones del poro de aire y
de agua) con €l resto de los elementos que intervienen en el proceso. Se ha concluido que esla
variacion de la saturacion con la succién la que imprime una marcada caracteristica no lineal
al proceso. También se ha dado valor a aguellos coeficientes que han aparecido sin definir en
la literatura, como por ejemplo larigidez de la estructura con respecto a la succién K, (ecua
cion (2.3-7)).

Cabe destacar que este trabajo es la continuacion del que seiniciara en el afio 1997 con lare-
ferencia [23] y que fuera continuado en las referencias [10] y [53], todos desarrollados en €l
ambito del Departamento de Mecanica Aplicada de la UNNE.

Se considera que este logro hara posible resolver algunos de |os problemas mas comunes en la
region de influencia de esta Universidad (y de otras regiones) como lo es €l la consolidacion y
asentamiento de los suelos arcillosos no saturados compresibles de cimentacion para funda-
ciones de obras de ingenieria y estudio de estabilidad de presas de gravedad de material suel-
to, ademés de servir de base para la incorporacién de futuras ampliaciones de capacidades al

contar con un cédigo abierto.

8.3 SOBRE EL MODELO NO LINEAL PARA MATERIALESEN GENERAL.

También ha sido motivo de hipétesis para esta tesis la presuncion de poder lograr una
formulacion del problema no lineal para materiales en general y para materiales tipo suelo en
particular. Esta formulacion debia abarcar tanto la no linealidad geométrica como la debida a
plasticidad. Se ha logrado verificar la hipotesis generando € modelo matematico y su poste-
rior implementacion en computador.

En lo que se refiere a modelo no lineal geométrico, en el Capitulo 3, ecuaciones (3.11-6) an
(3.11-9), se ha propuesto una alternativa para formular € problema en forma hipoel éstica que
evita lidiar con matrices constitutivas no simétricas ademas de no quedar limitado a condicio-
nes de isotropia por estar formulado sobre tensiones y deformaciones co-rotadas. Obviamente
esto ultimo haforzado alarealizacion de un numero de operaciones considerablemente mayor
gue en el caso de magnitudes no co-rotadas pero con un beneficio adicional que las justifica.
Al propio modelo plastico, en e capitulo 4 a través de las ecuaciones ecuaciones (4.6-1) y
(4.6-2), basado en trabajos previos® realizados sobre un modelo de estado critico para condi-

cion saturada, se lo ha reformulado paraincluir lano linealidad geométricay modificado para
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contemplar los efectos de la succion producida en un suelo no saturado. En la modificacién
mencionada, se ha evitado caer en plasticidad no asociada aunque sin embargo, en un futuro,
esto puede ser una opcion. Por otra parte, algunos trabajos muestran que el efecto cinematico
e isotrépico de la succién deberiair disminuyendo para valores altos de la misma. Este efecto

no ha sido tenido en cuenta aqui y quizas merite un ajuste en las modificaciones propuestas.

8.4 SOBRE EL MODELO NO LINEAL PARA CONSOLIDACION.

Juntando el modelo no lineal para materiales en general con el modelo de consolidacion
para suelos no saturados, se ha conseguido a lo largo de este trabajo un modelo que es capaz
de resolver el problema geotécnico mencionado cuando intervienen grandes desplazamientos
de la masa de suelo. En el capitulo 4, apartado 4.2, se ha detallado €l modelo general con va
rias opciones devolviendo, todas ellas, buenos resultados. Quizéas deba trabajarse un poco mas

este temay verificar ventgjas relativas entre | as diferentes propuestas, s las hubiere.

8.5 SOBRE EL ANALISISTRIDIMENSIONAL.

Otra de las hipotesis propuestas es la de desarrollar un cédigo tridimensiona paralare-
solucion de los problemas planteados. Esto también se ha logrado y demostrado en los g em-
plos desarrollados en el apartado 6.4. Cabe aclarar que €l tipo de elementos elegido, paraele-
pipedo de 20 nodos y 8 puntos de integracion, consume considerables recursos computaci ona-

les por |o que se puede probar a futuro con elementos de 8 nodos y un punto de integracion.

8.6 SOBRE EL PROGRAMA FECCUND.

En el apartado 5.2 se ha hecho una descripcion breve del programa FECCUND (Finite
Element Consolidation Code Using a Nonlinear Development) desarrollado en el Departa-
mento de Mecanica Aplicada de la Facultad de Ingenieriade la UNNE.

Ademas de lo ya dicho sobre el mismo, se quiere indicar el estado en € que se encuentra ac-
tualmente con lo agregados de esta tesis. se pueden resolver problemas de consolidacion de
suelos considerando la variacion de la saturacion (entre otras variables) con la succién, con no
linealidad fisica (plasticidad con endurecimiento en funcién de la succion) y geométrica
(hipoélastica, teniendo en cuenta tensores constitutivos simétricos o no) en tres dimensiones.
También se pueden resolver problemas estructurales tridimensionales no lineales con € crite-
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rio de Von Mises y en cuanto a suelos saturados, se ha meorado e algoritmo para modelar
grandes deformaciones. Finamente y por ahora restringido a elasticidad con no linealidad
geométrica, cuestiones relativas a materiales ortotropos también pueden ser atacadas.

Como se dijera, €l lengugje utilizado es € Fortran, y se han elaborado interfaces con e pro-
grama GID* para la generacion de mallas y para la interpretacion de resultados. Sobre esto
ultimo, se ha agregado una rutina para llevar las variables secundarias a los nodos segun la
formulacion indicada en la referencia [23] habida cuenta que el mencionado pos procesador

nolorediza.

8.7 SOBRE LOSEJEMPLOSPRACTICOSRESUELTOS.

L os gjemplos préacticos utilizados para la comparacion de resultados fueron tomados, en
muchos casos, de reconocidas publicaciones (que resolvieron los problemas, muchas veces,
con otros enfoques) por |o que la coincidencia de las soluciones numéricas de esta Tesis con
las de dichas publicaciones, autoriza a decir que el modelo matemético aqui desarrollado es
adecuado parala simulacion de los problemas abordados.

Las caracteristicas de los materiales utilizados en algunos g emplos no responden a va
lores correspondientes a materiales reales. Sin embargo, estos permiten visualizar las diferen-
tes respuestas que brindan los andlisis, por e emplo, de pequefias (linealidad geométrica) y
grandes deformaciones (no linealidad geométrica), forzando a programa computacional des-
arrollado en esta Tesis a resolver problemas atamente no lineales. Sirva como muestra, los
casos resueltos en la seccion 7.2.6 para materiales ortotropicos y el caso de la seccion 7.2.4 o
la 7.5.2 correspondiente a consolidacion. Para ellos, se ha buscado materiales que, aungue no
sean reales, permitan remarcar la capacidad del cddigo con relacién a ese tema. No son estos

los Unicos casos, pero si |os mas paradigmati cos.

8.8 RECOMENDACIONES PARA DESARROLLOSPOSTERIORES.

Son muchas las posibles ampliaciones al trabajo realizado aqui. Como se indicara al ini-
cio, muchas de €llas estdn actualmente siendo enfrentadas por el persona del Departamento
en diferentes ambitosy con resultados iniciales promisorios.

Se tratard de mencionar sin un orden determinado, cuales serian algunos de estos futuros desa-

rrollos:;
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e Pladticidad para materiales ortotrépicos: Se deja la posibilidad de deducir y aplicar

funciones de fluencia no isotrdpicas, para € tipo de suelo que se desee estudiar, en
términos de las tensiones co-rotadas de Kirchhoff, de manera de poder extender la re-
presentacion de la respuesta no isotropica del material también al campo pléastico. El
criterio de plastificacion utilizado en este trabajo, de Estados Criticos Modificado, es-
tablece una funcién isotropica de fluencia

¢ Pladticidad no asociada para suelos: En € capitulo 4 se haindicado una modificacion

del criterio de plasticidad para suelos saturados por inclusion de la succién pero evi-
tando caer en plasticidad no asociada para evitar médul os el astopl &sticos no simétricos
y cumplir con e principio de maxima disipacion plastica. Una alternativa a desarrollar
en € futuro, seriatrabajar con una funcion potencial plastico diferente de la funcion de
tensiones y que no dependa de la succion*'. Se debera cotejar si este tipo de modelado
sejustifica en relacion alos costos computacionales y resultados.

e Modelo Pl&stico: Es conveniente seguir revisando el modelo propuesto en funcién de

nuevos resultados de laboratorio y de la estabilidad de resultados del modelo numéri-
co. Se ha podido notar una influencia muy notoria en €l valor de calculo de variables
como la presion de aire y la succién misma para algunos cambios en la expresion de la
funcion de fluencia con 1o que, por lo menos a priori, merita un andlisis mas profundo
del problema. Ademéasy como se haindicado en el parrafo 4.8, se debe desarrollar €l

modelo para espacios co-rotados.

e Consolidacion de suelos no saturados no lineal: El modelo presentado en el capitulo 4

apartado 4.2, debe seguir probandose a los efectos de decidir cual alternativa de for-

mulacién de tensiones es més adecuada.

e FEstabilidad de taludes: El modelo no lineal de consolidacion de suelos no saturados

puede emplearse para realizar verificaciones de estabilidad de taludes por medio de
Elementos Finitos. Este tema es de gran importancia para las regiones nordeste y no-

roeste de la Argentina.
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Problemas de polucion: Es factible extender el modelo aqui logrado para cubrir pro-

blemas de propagacion de contaminantes a través de la masa de suelo. Para esto, habra
gue considerar variaciones térmicas y agregar a los vacios o poros de suelo ademas de
los ya considerados agua y aire, los contaminantes que generalmente se consideran
miscibles en agua. Asi, el sistema de ecuaciones vera aparecer nuevas variables como
la temperatura y las concentraciones de contaminantes en agua y aire (cuando son so-

lubles)®.

Ablandamiento del suelo: Si se desea estudiar el problema pléstico en € terreno del

ablandamiento, deberd tenerse en cuenta que € método de solucion propuesto aqui
(apartado 5.5) debe ser reemplazado por algun otro, pudiendo ser, por € emplo, control

de desplazamientos®, etc.

Elementos tridimensionales de 8 nodos: Para disminuir € requerimiento computacio-

nal que significa usar elementos de 20 nodos, puede en un futuro probarse elementos
de 8 nodos con un punto de integracion. Pero debera tenerse en cuenta que al resolver-
se un problema mixto (recuérdese que las presiones de poros son tensiones) debe aten-
derse el cumplimiento de la condicién de Babuska-Brezzi®.
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