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RESUMEN

El estudio desarrollado en esta tesis esta centrado en mostrar una alternativa
diferente y mas sofisticada que la usualmente utilizada al momento de modelar el
comportamiento del suelo, granular para ser mas claro, para esto se muestra
parte de las teorias desarrolladas hasta la actualidad, viéndose en el camino la
extensa complejidad que abarcan. El modelo constitutivo hipoplastico, nace
como alternativa a las demas, debido a que presenta una formulacién
simplificada, esto se explica mejor en el segundo capitulo, mostrando todas las

bondades y debilidades del modelo.

En tercer lugar, se estudian al ‘detalle todos los parametros del modelo,
analizando su comportamiento fisico y la manera de cémo se pueden
determinarlos. Fuera del convencionalismo de los ensayos que se deberian de
hacer, se propone metodologias alternativas que permiten una mayor facilidad
para poder determinarios, todo esto fundamentado en que el comportamiento de
un suelo obedezca directamente a sus propiedades granulométricas. Ademas se
establece un cronograma de ensayos en orden para calibrar el material

directamente.

Otra de las partes importantes de la tesis, es la implementacién del modelo a dos
programas ampliamente usados, FLAC y PLAXIS, con la finalidad de aprovechar
las herramientas numéficas con las que se cuenta, obteniendo como resultado
final una potentisima herramienta para resolver problemas como se demuestra

en el capitulo final.
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INTRODUCCION

Una de las principales caracteristicas del comportamiento del suelo, observados
en obras de ingenieria y ensayos de laboratorio, es la aparicion de
deformaciones permanentes o irreversibles, en muchos problemas practicos es
admisible obviar el pronunciado caracter dependiente del tiempo de la
deformacion, el marco tedrico mas conocido que desarrolla esto es la
Elastoplasticidad. Multiples modelos elastoplasticos se han desarrollado cada
vez con mayor complejidad, a fin de representar el comportamiento del suelo.
Una alternativa a los modelos elastoplasticos para la descripcion matematica del
comportamiento mecanico del suelo aparecié en 1977, creada por Kolymbas, y
fue llamada Hipoplasticidad. Con una sola ecuacién constitutiva, inspirada en la
moderna mecanica racional, sin recurrir a muchas definiciones que engloba la
Elastoplasticidad, se pueden representar importantes fenémenos de

comportamiento mecanico del suelo.

Por otro lado, no sélo basta entender el comportamiento del modelo, esto no
sirve de nada si no se tiene Ia metodologia apropiada para poder calibrarlo. Una
de las muiltiples deficiencias encontradas en los demas modelos es la falta de
precision de como es que se deberian obtener los parametros, permitiendo asi
generarse problemas de interpretacién para desarrollar un modelo, por el
contrario a esto, la hipoplasticidad apunta a que la determinacion de sus
parametros sea lo mas sencillo posible, no se tenga que utilizar laboratorios
sofisticados y cualquier potencial usuario pueda determinarlos con facilidad. Sin
embargo, surge todavia una pregunta: ;Cémo se puede aplicar esta nueva
teoria a un problema real? Hoy en dia los programas comerciales, ampliamente
utilizados en el mundo como FLAC, PLAXIS, ABAQUS, ANSYS, PATRAN,
MARC, DIANA, todos elios acéptan la implementacion de nuevos modelos
definidos por el usuario, indicando la metodologia que se deberia seguir, esto se

convierte en una buena perspectiva para la hipoplasticidad.
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1 CAPITULO I: ESTADO DEL CONOCIMIENTO

Para el entendimiento de un modelo constitutivo para un determinado material es
necesario conocer con certeza el comportamiento del mismo cuando esta
sometido a diferentes condiciones de carga, una vez que se pueda comprender
dicho comportamiento a nivel experimental, es necesario introducir los
conocimientos fisicos para poder tener también una descripcion matematica. En
el presente capitulo se analizara el comportamiento de un suelo sometido a corte
triaxial, y luego se describira los fundamentos principales que encierra la teoria

de modelos constitutivos.
1.1 COMPORTAMIENTO DEL SUELO
1.1.1 Naturaleza del suelo

El suelo es un agregado de particulas discretas cuyos vacios estan llenos de
agua y/o aire. Debido a esto, el suelo es un material de dos o tres fases y su
estado es completamente descrito sélo si los esfuerzos correspondientes a cada
fase y la relacion volumétrica entre las fases son descritos. Si por razones
practicas y de simplicidad solo se consideran suelos completamente saturados o
completamente secos, todavia es necesario describir el estado de esfuerzos del
esqueleto sdlido (esfuerzos efectivos), los esfuerzos en el agua (presion de

poros) y la relacién de vacios e.

Dentro de los diferentes tipos de suelo que se pueden encontrar en la
naturaleza, el estudio se centrara en los suelos granulares para los cuales se
han desarrollado diversos estudios; como principales caracteristicas se tiene lo

siguiente:
a. Deformaciones permanentes

La aparicion de deformaciones permanentes es una caracteristica comin a
muchos materiales, incluido los granulares. Cuando este fenémeno se produce,
se dice que el material presenta un comportamiento plastico, puesto que el
sdlido no recupera la configuracion que poseia antes de haberle sido aplicada la
carga que produjo su deformacion. Las deformaciones plasticas se caracterizan
porque con ligeros incrementos en el valoi' de las cargas aplicadas sobre el
material, aparecen notables deformaciones de éste. Si la deformacion debida a

las cargas actuantes desaparece una vez que éstas dejan de operar, se dice que
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el material posee un comportamiento elastico. En la realidad ambos fenémenos
suelen encontrarse entremezclados, de manera que no suele ser tan sencillo
separar en un diagrama ambas partes. Sin embargo, tal y como se vera con mas
detalle, suele asumirse muchas veces un comportamiento elastoplastico
perfecto, de forma que la curva de esfuerzo - deformacién del material se divide
en dos regiones claramente diferenciadas: una primera parte, donde el material
es elastico y un segundo tramo, en el cual se produce la aparicion de la
plasticidad.

b. Endurecimiento y reblandecimiento

Un importante fendmeno que se produce en los materiales granulares es el de
endurecimiento y reblandecimiento una vez alcanzado el estado plastico. Segun
se observa en la figura 1.1. En algunas condiciones, los materiales granulares
ven incrementada su resistencia al llegar al estado de plastificacion
(endurecimiento), mientras que en otros se produce una disminucién de la

misma (reblandecimiento).

Sin embargo, tal y como se observa en la figura 1.1, estos efectos dependen del

grado de compacidad o el contenido de humedad.

Ensayo No Drenado en Arena Densa

O3~ 04

Ensays Drenado en Arena Densa

Ensayo Drenado en Arena Suelta

ESFUERZO DESVIADOR

Ensayo No Drenado en Arena Suefta

| DEFORMACION AXIAL €,
Figura 1.1 Comportamiento de materiales granulares (Chen y Mizuno, 1990).
c. Dependencia del proceso de carga y descarga

Una de las principales caracteristicas exhibidas por los materiales granulares es
la dependencia de la trayectoria seguida durante los sucesivos ciclos de carga -
descarga, lo cual se traduce en que no existe una relacién unica entre los

esfuerzos y las deformaciones. ‘
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Esta peculiaridad queda perfectamente reflejada en los modelos elastoplasticos,
tal y como se observa a continuacion. En la figura 1.2(a) pueden observarse las
curvas de esfuerzo - deformacién (o,¢) correspondientes a un material elastico,
mientras que en la figura 1.2b se observan las curvas de un material
elastoplastico con endurecimiento (figura 1.2b). Si el comportamiento del
material es elastico, la curva de carga coincide con la curva de descarga, de
manera que siempre existe una relacién Unica entre las deformaciones y los
esfuerzos. De esta forma, dada una deformacion &; en el material, el esfuerzo
asociado a ella sera siempre ¢;, con independencia de que se trate de un

proceso de carga o descarga.

c c
.—"/.—y "/:—-_7
P A —
G f-- ,
O, - ;
; e €
g i
a) Material Elastico a) Material Elastopléstico

Figura 1.2 Dependencia de la trayectoria.

En cambio, cuando se supone un comportamiento de! material elastoplastico,
dado un valor ¢; de la deformacién en un punto del material para un instante
dado, es imposible determinar el estado de esfuerzos correspondiente si no se
conoce la evolucion del proceso de carga - descarga seguida. En efecto, si
Unicamente se hubiese realizado un proceso de carga, el esfuerzo
correspondiente seria of. En cambio, si se hubiese cargado el material hasta un
cierto nivel de esfuerzos y luego se hubiera descargado, se podrian haber
alcanzado cualquiera de los estados de esfuerzos correspondientes a los puntos
1, 2 y 3, o cualquier otro situado en la abscisa £ = &;: 0¥, 05 y 05. El esfuerzo
alcanzado en la descarga para el nivel de deformacion &; sera mayor o no en
funcion del estado de esfuerzos adquirido al finalizar el proceso de carga, tal y
como se observa en la figura 1.2 (b). Es preciso hacer notar que los procesos de

descarga se llevan a cabo de forma elastica, de ahi que todas las rectas de
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descarga dibujadas sean paralelas a la parte de comportamiento elastico del
material durante la carga, cuyo estado limite de esfuerzos esta definido por el

tramo recto de la curva (o, €).
d. No linealidad elastica

Una equivocaciéon que se produce a menudo al considerar en cualquier modelo
constitutivo es la relativa a la linealidad de su parte elastica. Esto significa que es
frecuente suponer que la parte elastica de la curva de comportamiento del
material adopta una forma lineal, cuando esto no tiene por qué ser
necesariamente asi, tal y como puede observarse en la figura 1.3, que
representa el diagrama esfuerzo - deformacion de un material elastoplastico.

o)

€

Figura 1.3 No linealidad de la parte elastica.

El estado de esfuerzos o, representa el limite de la zona de comportamiento
elastico y lineal mientras que el esfuerzo que marca el comienzo del estado
plastico es realmente a;. Esto significa que el tramo de curva comprendido entre
ambos ¢, y 0, posee un comportamiento elastico, a pesar de que no se trate de
una zona en la que exista linealidad entre los esfuerzos y las deformaciones.

e. Dependencia de la tasa de aplicacion de la carga

Otra de las caracteristicas que poseen los materiales granulares es la
dependencia de la tasa de aplicacion de la carga. De forma general, cuando la
tasa de aplicacion de la carga aumenta, la respuesta de la parte elastica
permanece igual mientras que la parte plastica adquiere una mayor resistencia
(figura 1.4), de manera que el material puede alcanzar mayores esfuerzos. Sin

embargo, si la tasa de aplicacién de la carga es suficientemente lenta, este
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fendmeno apenas es evidente, de tal manera que el efecto conseguido en la

mejora de la resistencia durante la etapa plastica puede despreciarse.

(o)

-

Aunento en la tasa de
incremento de la carga

/ ‘

Figura 1.4 Dependencia en la tasa de incremento de la carga.

1.1.2 Comportamiento a compresion

Los primeros estudios para analizar el comportamiento a compresion de las
arenas fueron realizados usando ensayos edométricos (Terzaghi y Peck, 1948).
Los mismos mostraron que las arenas son relativamente incompresibles a
esfuerzos bajos y el cambio volumétrico es debido principalmente al
acomodamiento de las estructura del suelo. Sin embargo, este comportamiento
cambia para esfuerzos altos, donde el cambio de volumen es importante y se

debe principalmente a la rotura de particulas.

Segun Pestana y Whittle (1995), los factores principales que afectan la

compresion de las arenas son:

e Ladensidad de la arena y su fabrica.

e La mineralogia y su estructura.

e Las propiedades fisicas: tamano de particulas, angulosidad y
granulometria.

o Las condiciones de esfuerzo: compresién isétropa o edométrica.

e La compresion secundaria: Creep.

Sin embargo, de todas las mencionadas a través de diferentes pruebas queda

claramente establecida la influencia de los tres primeros.
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1.1.3 Comportamiento al corte

Dentro de la gran cantidad de ensayos de laboratorio que se han desarrollado
para el estudio experimental de los suelos, el ensayo triaxial es sin duda el
ensayo mas extendido en la Mecanica de Suelos. Permite determinar la
resistencia al corte bajo trayectorias de esfuerzos en compresion; con diferentes
condiciones de drenaje (drenado o no drenado) y con diferentes condiciones de

~carga (monétona o ciclica). Los ensayos triaxiales se pueden realizar con control
de deformaciones o con control de cargas.

I~
p’= (o,+ 26,)/3
- q=(o;-0;)
C; = G,
g, =€ + 28
8s = 2/3(81- 83)
Gy

Figura 1.5 Esquema de ensayo triaxial a compresion.
1.1.3.1 Comportamiento drenado

El comportamiento drenado de las arenas en la celda triaxial a una presién de
confinamiento dada estd condicionado por su estado de compacidad. En la
figura se observa la influencia de la densidad inicial en el comportamiento de una

arena.

En el caso 1 correspondiente a una arena densa, la respuesta esfuerzo -
deformacion estd dada por un pico marcado y un posterior reblandecimiento
hasta que se estabiliza el esfuerzo desviador para grandes deformaciones (20%

0 Mas).

En el caso 2 se observa un compdrta_miento similar al caso 1, pero sin llegar a
desarrollar un pico en el esfuerzo desviador tan marcado. Al principio del ensayo
se producen variaciones volumétricas de contraccién y llegado un cierto punto,
comienza una respuesta dilatante hasta alcanzar un indice de poros similar al
caso 1. Esto implica que no se producen variaciones volumétricas para grandes

deformaciones.

Por ultimo, en el caso 3 observamos que el esfuerzo desviador aumenta de

forma monoétona, hasta alcanzar un valor estable a medida que aumenta la
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deformacion axial. En este caso, desde el comienzo del ensayo se produce una
reduccion del volumen de la muestra o lo que es equivalente, una reduccion de

la presion de poros.

H

Dilatacién

Esfuerzo Desvlador, ¢

Contraccion

€3>€2>€4

Deformacion volumétrica, Ev

Deformacion axial, £1 Deformacidn axial, €1

Figura 1.6 Resultados tipicos de un ensayo triaxial drenado con diferentes
densidades (Arulmoli, 1992). '

1.1.3.2 Comportamiento no drenado

En la figura 1.7 se muestra un esquema en los planos q—p' y q — & de los
diferentes tipos de comportamiento de una arena con diferentes densidades

sometida a esfuerzos de corte no drenado con igual presion de confinamiento.

En el plano g — &, esta representado el endurecimiento del suelo en el caso 1, el
cual se manifiesta con un crecimiento continuo del esfuerzo desviador g a
medida que progresa la deformacién hasta llegar a un valor estable. Este
comportamiento es tipico de una arena densa en un ensayo de corte no

drenado.

En la trayectoria g — p’, el esfuerzo desviador g es continuamente creciente y el
esfuerzo efectivo principal p’ comienza disminuyendo levemente hasta alcanzar
un minimo para luego continuar creciendo. En la siguiente figura se muestra la
variacion de las presiones intersticiales. Se observa que la densificacion del
material genera un aumento de las presiones intersticiales (comportamiento
contractivo) hasta alcanzar un maximo, a partir del cual la presién intersticial

disminuye continuamente (comportamiento dilatante).

El cambio de comportamiento contractivo a dilatante fue definido por ishihara et
al. (1975) como “Estado de Transformacion de Fase” para ensayos no drenados,
o por Luong (1982) como “Estado Caracterizado” para ensayos drenados. Si

este estado se une a través de una linea al origen de coordenadas del plano
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q —p', se obtiene la denominada Linea de Transformacién de Fase o Linea

Caracteristica.

Esfuerzo Dasvlador, q
Esfuerzo Desviador, q

Esfuerzo Efectivo Principal, p* Deformacidn Axial

Figura 1.7 Esquema del comportamiento de un suelo sometido a corte no
drenado (Arulmoli, 1992).

En el caso 2, se representa una arena de densidad media a baja. Si analizamos
el esquema g — &, se observa que el esfuerzo desviador crece hasta un valor
de pico para luego disminuir a un minimo relativo denominado Estado Cuasi
Estable, para luego subir hasta un valor constante a medida que progresa la

deformacion.

En el plano g — g, el ensayo 3 muestra el incremento inicial del esfuerzo
desviador hasta un maximo de resistencia, para luego ir disminuyendo
continuamente hasta un valor de g residual o critico, que se mantiene constante
a medida que progresa la deformacion axial. Ishihara (1993) muestra varios
ensayos donde la resistencia residual de la arena de Toyoura con densidades
pequefias es muy baja o nula. El estado residual de las arenas fue bastante
estudiado y discutido dentro del concepto de Estado Critico (Roscoe, et al.,
1958) o Estado Estable de Deformacién (Castro 1969; Poulos, 1981). '

Si se analiza el ensayo 3 en el plano g — p’, se observa que la trayectoria de
esfuerzos alcanza un desviador méximo para luego, ir disminuyendo
continuamente hasta alcanzar la resistencia residual del material. Conjuntamente
se produce un aumento importante de las presiones intersticiales, como muestra
la figura 1,8. Este comportamiento observable en las arenas en estado suelto
esta aceptado dentro de la literatura con la denominacion de “licuacion estatica”

(Castro, 1969).
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De estos tres casos se pueden destacar los conceptos de Estado Critico o
Estado Estable, Estado Cuasi Estable, el concepto de Estado de Transformacion

de Fase o Estado Caracteristico y los conceptos de licuacién estatica.

o

Deformacion axial, €1

Incremento de presidn intersticial, Au

-

Figura 1.8 Esquema de presiones intersticiales en ensayos triaxiales no
drenados (Arulmoli, 1992).

1.2 PARAMETROS DE ESTADO Y ESTADO CRITICO
1.2.1 Estado critico

Para grandes deformaciones cuantificables alrededor del 20%, se observa que
tanto un suelo contractivo como un suelo dilatante tienden a una presion de
poros critico. Casagrande (1936) introdujo este concepto para ensayos drenados

en arenas.

Uno de los estados de los suelos granulares que se propone como un mismo
concepto que el estado critico es el “Estado Constante de Deformacion” (Steady
State, SS, Castro, 1975), como concepto es similar al estado critico de las
arcillas (Roscoe et al., 1958), donde la arena continlia deformandose sin cambio

de volumen ni de esfuerzo desviador.

Si bien Poulos (1981) define el “Estado Constante de Deformaciéon” como: “E/
estado constante de deformacion puede ocurrir en cualquier masa particulada y
para cualquier condicién de carga y drenaje que pueda vencer la estructura
original y IIevarIa'a una nueva estructura de flujo. Esta estructura nueva no
depende de la estructura inicial para un suelo dado, pero si depende de (1) el
esfuerzo efectivo principal durante el fluyjo al Estado Constante y (2) de la
velocidad de deformacion”. En definitiva la definicion de Poulos (1981) y la
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expresada por Castro (1969) diferencia al Estado Critico del Estado Constante

en la velocidad de deformacion.

Salden et al. (1985) consideran que esta diferencia puede explicarse porque los
ensayos de Castro (1969) fueron analizados con control de carga. Sin embargo,
no se han encontrado diferencias sustanciales entre ensayos realizados con
control de carga y con control de deformaciones (Castro et al., 1982). Por lo
tanto, a efectos practicos Salden et al. (1985) proponen considerar ambos
estados como un mismo concepto.

G103 I I ; S
arena suelta esta\do critico
AN
py
S P
ek . /
= TTUTUTTTrTrarépasueltar ) \estado sritico
: arenadensa. | ... j

€1 [
Figura 1.9 Estado critico para diferentes tipos de arenas (Santamarina, 2001).
1.2.2 Contraccién y dilatancia

En un material granular, su comportamiento esta ligado a la variacién de su
estructura durante el proceso de carga. En la figura 1.10, se observa en forma
esquematica el proceso de contraccién - dilatancia de un material compuesto por
esferas cuando se somete a esfuerzo cortante. La contracciébn es una
densiﬁcacién del material en carga drenada y un aumento de la presion

intersticial en carga no drenada. La dilatancia es el efecto inverso.

El concepto de dilatancia es generalmente tratado en el marco de las arenas
densas, que dilatan (aumentan de volumen) a medida que el esfuerzo cortante
aumenta hasta la falla. La definicion analitica de la dilatancia en el plano triaxial

esta dada por:

d=2% (1.1)

deg

Donde
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de, = de, + 2de; de; == (de, — dey) (1.2)

Esta definicion no se limita a arenas densas.

El primero en documentar el concepto de dilatancia fue Reynolds (1885),
posteriormente Taylor (1948) presenta sus trabajos analizando la friccion en las
arenas, pero es Rowe (1962) quien marca el inicio de la “Teoria de la Dilatancia”,
que después muchos modelos adoptan, modifican o amplian para simular el

cambio de volumen de una arena sometida a esfuerzo cortante.

Estada [nicial Estado final
T ey Confractidn LRI T T Ty

SJAU N Y = g
- &.\5 % i -~ .:)

AN SRR
Estado Inicial Estado Final

P i A Dinfacion

AN meden 500

ST DD /

Figura 1.10 Esquema del comportamiento dilatante y contractivo.

La expresién propuesta por Rowe (1962) relaciona la velocidad de deformacion
plastica volumétrica de,/de; con el cociente de esfuerzos principales mayores y

menores R = ¢',/a’; para un ensayo triaxial de compresién, segun:

R=K(—EQ (1.3)

deq

Rowe expresé que para una muestra de suelo que esta siendo sometida a
esfuerzo cortante, la relacién entre el trabajo realizado por los esfuerzos
aplicados y el trabajo realizado por los esfuerzos disipados para cualquier
incremento de deformacion debe ser igual a una constante K. La hipétesis
realizada para desarrollar esta expresion se basa en que la relaciéon entre la

energia aplicada y disipada en el suelo es minima.

Si se considera una muestra sometida a un ensayo triaxial de compresién, donde
o, es el esfuerzo axial asociada a la energia aplicada, o, es el esfuerzo radial
asociado a la energia disipada, y ambas estan relacionadas coaxialmente con
los incrementos de deformacion axial de, y deformacion radial de,

respectivamente, la relacién tensién - dilatancia de Rowe es:
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E; _ ogdeg

K= =
Ef —20,dey

(1.4)

Donde K esta relacionada con el angulo de friccién ¢, por la expresion:

_ 2 (T, @5\ _ lisengs
K = tan (4— + 2 ) - 1-sengy (1.5)

Donde el angulo de friccion ¢, se encuentra entre el angulo de friccion intrinseco

entre particulas ¢, y el angulo de friccion critico o residual; ¢, < ¢f < @s.

Los incrementos de deformacion y de esfuerzo en el plano triaxial:

dgv = dEl + 2d£3

deg == (de, — de) (1.6)

dp — dﬂ"1+32d0"3

dq = dall - d0'3 (17)
Ga

Angula de dilalancia

\L“/
~\.

N
~
-.,

Figura 1.11 Esquema de la dilatancia de Rowe (Yang y Li, 2002).
1.2.3 Estado de transformacioén de fase

El estado de fase fue definido por Ishihara et al. (1975) como el lugar donde la
trayectoria de esfuerzos de un ensayo no drenado cambia su direccién en el
espacio p’ — q. Esto seria equivalente al valor minimo que p' puede alcanzar en
el caso 1 y 2 de la figura 1.7. Asimismo definié la Linea de Transformaciéon de

Fase que divide el espacio de esfuerzos en dos subespacios:
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e Debajo de la Linea de Transformacion de Fase se producen incrementos

positivos de la presién intersticial, du > 0 (Comportamiento contractivo).

e Sobre la Linea de Transformacion de Fase se producen incrementos

negativos de la presion intersticial, du < 0 (Comportamiento dilatante).

En ensayos triaxiales drenados, Luong (1978, 1980, 1982) define el Estado
Caracteristico como el estado de esfuerzos donde el volumen cambia de
contractivo a dilatante. Todos estos puntos se encuentran sobre una linea

denominada Linea Caracteristica que divide el espacio de esfuerzos en:

e Debajo de la Linea Caracteristica, se producen comportamientos

contractivos, de, > 0

e Sobre la Linea Caracteristica, se producen comportamientos dilatantes,

de, <0

Conceptualmente la Linea de Transformacién de Fase y la Linea Caracteristica

representan lo mismo.
1.2.4 Parametros de estado

Los parametros de estado son las caracteristicas del material referidas a un
instante particular de tiempo. Estas cantidades cambian durante el proceso
mecanico. Si durante un proceso mecanico no se producen cambios en las

variables de estado, entonces se ha alcanzado un estado asintético.

En general, el comportamiento de los suelos granulares para un rango
importante de deformaciones debe ser especificado en funciéon de dos aspectos
importantes: la densidad y la presion de confinamiento inicial. Por ello, varios
autores expresaron diferentes parametros o indices que relacionan estas dos
caracteristicas con la Linea de Estado Critico (LEC). Uno de los primeros
trabajos que relaciona las condiciones iniciales del suelo con una linea de
referencia se debe a Wroth y Bassett (1965), posteriormente Uriel (1975) realiza
una analogia entre las vibraciones arménicas y la respuesta triaxial de los suelos

granulares deduciendo un parametro de estado en funcién de la porosidad.

A partir del trabajo de Wroth y Bassett (1965), Been y Jefferies (1985) se definid

un parametro de estado de la siguiente forma:

Pp=e—e (1.8)
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Donde e es la relacién de vacios en condiciones iniciales y e, es la relacién de
vacios en Estado Critico, que se determina en el plano e — p’ sobre la Linea de
Estado Critico (LEC o CSL) para la presion inicial p’ segin muestra la figura
1.12.

Estado 2
[

AN

RN w>0

: ; \ (Contractante)
! w<0

| ™
(Dilatante);

: i ~
f . \\ cSL

Estado 1

relacion de vacios, e

| |§g p
Figura 1.12 Definicién de parémetro de estado (Been y Jefferies, 1985).
1.3 FUNDAMENTOS DE LOS MODELOS CONSTITUTIVOS

La mayoria de los modelos constitutivos en geotecnia estan formulados desde la
hipétesis de que el suelo es un medio continuo. Por lo tanto, se deben cumplir
las tres ecuaciones basicas de la Mecanica de Medios Continuos (Malvern,
1969; Spencer, 1980):

e Ecuacion de equilibrio de esfuerzos.

e Ecuacién de compatibilidad de deformaciones.

e Ecuacién constitutiva que relaciona esfuerzos y deformaciones.

Los esfuerzos en los suelos estan representadas por un tensor de tensiones

efectivas de segundo orden segun:

Oxx Txy Txz
o' =|Tyz Oyy Tyz (1.9)
Tzx Tzy Ozz
El tensor de esfuerzos es simétrico (Txy = Tuys Tuz = Toxs Tzy = yz) y puede ser

expresado por una componente volumétrica y una componente desviadora

segun:
O xx p 0 0 OJxx - p, Txy Txz
o =1, 0y ryz 0|+| Ty o'yy—0 Ty (1.10)
! 14
Tzx 02z 0 0 p Tzx Tzy 02z D
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O también
o =p'l+s (1.11)

Donde ¢’ es el tensor de esfuerzos efectivos, I es el tensor identidad, s es el

tensor de esfuerzos desviadores y p’ es el esfuerzo efectivo principal dada por:
1
P =50ty +a') (112
Las deformaciones pueden expresarse en notacion matricial utilizando un tensor
de segundo orden:
Exx  Exy Exz

€= |&x Eyy Eyz (1.13)
€zx  Ezy &z

Donde &y, = €yy; &xz = €22 Y &5y = &y,. 1ambién se puede dividir en dos

componentes, una volumétrica y otra desviadora:

Ey Ev
- 0 0 Ex —— € £
Exx Exy Exz 3 . XX 3 xys XZ
e=|&x &y &z|=]0 ?v O1+] &yx syy_"3! €yz (1.14)
€x Ezy €z £ £
Y 0 0 = €2x Ezy €47 — ?"
O también
1
e=-¢g,dd+e 1.15
3&v

Donde ¢ es el tensor de segundo orden de deformacion, I es el tensor identidad,
e es el tensor de deformacion desviadora y ¢, es la deformaciéon volumétrica

dada por:
& = (Exx + &y + €22) (1.16)

Una de las hipétesis basicas de muchos modelos constitutivos es la isotropia,
que significa que las propiedades del material no varian con la direccién. Por
ello, la formulacion se realiza en funcion de los invariantes de esfuerzo y

deformacion conjugados.

Los invariantes de esfuerzo mas comunes son el esfuerzo efectivo principal p’, el
esfuerzo desviador J o q, y el tercer invariante J'; o el angulo de Lode 6. Las
expresiones de los mismos en funcién de los esfuerzos principales son

mostradas en las ecuaciones siguientes.
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1° Invariante de esfuerzos
;1 1
P =§tr(o) =3 (01 + 0, + 03) (1.17)

2° Invariante de esfuerzos

Y
] = [% (S:S)] 2 — %[(0"1 _ 0_13)2 + (0_12‘_ 0_13)2 + (0.11 _ 0_12)2]1/2 (1.18)

q= 71_5[(0’1 —0'3)2+ (0", — 0'3)% + (01 — 03)?] V2 (1.19)

3° Invariante de esfuerzos

J's = 5t0(s%) = 515,53 (1.20)
1 _ 1 1o—0!
6 =:tan 1%(2%—1)] (1.21)

Los invariantes de deformacién asociados a los invariantes de esfuerzo son la
deformacién volumétrica ¢,, la deformacion desviadora J; o &g, y el tercer

invariante de deformacién /; y estan expresados segun:
1° Invariante de deformacion
& =& + &y + &3 (122)

2° Invariante de deformacion

Is= %g[(el — £3)2 + (g, — £3)2 + (& — &)1 /2 (1.23)
o]
1
e=2fee] F = Lo - e + (e~ )7 + (61— )] (1:24)

3° Invariante de deformacion
J3 = det(e) = eje,e5 (1.25)
Plano Triaxial

Para reproducir los datos experimentales de ensayos triaxiales de un suelo

conviene expresar los incrementos de deformacién y esfuerzo en funcién de los
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invariantes esfuerzo q-—p' y los invariantes de deformacion de, — de,

respectivamente.

Espacio de Esfuerzos

p'=1I I' = 3tr(e)
q =43/, J'2=35"5" (1.26)
Donde
s’ =o' —tr(e") (1.27)

s’ representa el tensor de esfuerzos desviadores, ¢’ representa el tensor de
. 1
esfuerzos efectivos y gtr(a’) representa la traza del tensor de esfuerzos

efectivos.

Espacio de Deformaciones

de, = tr(de)

de, =2 (% de: de) (1.28)
Donde

de = de — ~tr(d) (1.29)

e representa el tensor de deformaciones desviadoras, € representa el tensor de
deformaciones totales y tr(de) representa la traza del tensor de deformaciones

totales.

En el caso particular de compresion ftriaxial, los espacios de esfuerzos y

deformaciones estan expresados de forma incremental segun:
dp' = g(da’l + 20'3) dq = (do'y — da's) (1.30)
de, = de; + 2des de; = = (de; — de) (1.31)

Queda ahora relacionar los esfuerzos y deformaciones a través de la ecuacion
constitutiva para obtener una formulaciéon general del comportamiento del suelo.
Es aqui donde se toman en importancia las consideraciones de elasticidad y
plasticidad, comportamiento lineal y no lineal. A continuacion se describira

brevemente las hipétesis de las teorias de la elasticidad y plasticidad.

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach.Geinfranco Rhunan Villalta Neira 29



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I: Estado del Conocimiento

1.3.1 Teoria de la elasticidad

La propiedad de la elasticidad se da si el esfuerzo (o la deformacion) depende
unicamente de la deformacién (o del esfuerzo), esto significa que la historia de Ia
deformacién (o del esfuerzo) es inmaterial y sélo el valor actual de este (o del
esfuerzo) es necesario para determinar el valor actual del esfuerzo (o de la
deformacion, segln sea el caso), se dice entonces que el material tiene un
comportamiento elastico, esta propiedad también es llamada “independencia de
la trayectoria”, debido a que la historia previa de deformacién (o de esfuerzos)
del material puede concebirse como una trayectoria cualquiera de deformaciones
(o de esfuerzos). La expresién que relaciona los esfuerzos y deformaciones para
el caso particular de elasticidad isotrépica y lineal es la denominada ley de
Hooke. Para predecir el comportamiento elastico de un material isétropo basta
definir dos constantes, por ejemplo E y v, que son el médulo de Young y el

coeficiente de Poisson respectivamente.

Para caracterizar el comportamiento elastico en los suelos, es mas conveniente
utilizar dos constantes alternativas a las anteriores como son el médulo
volumétrico K y el médulo tangencial G que relacionan con E y u por la siguiente
expresion:

E E

3(1-2v) G 2(1+v)

(1.32)

A través de K y G el comportamiento elastico es dividido en un cambio de
tamario sin cambio de forma (comportamiento volumétrico) y en un cambio de
forma a volumen constante (comportamiento desviador). Las deformaciones

elasticas en el plano triaxial estan expresadas por:
1 I} 1
def = Edp des = Edq (1.33)

Donde def es el incremento de deformacion elastica volumétrica; def es el
incremento de deformacion elastica desviadora; dp’ es el incremento del
esfuerzo principal o presion de confinamiento; dq es el incremento del esfuerzo
desviador. La ventaja de la ecuacién (1.33) radica en que las deformaciones
estan desacopladas, o sea que incrementos del esfuerzo principal no generan
deformaciones desviadoras e incrementos en el esfuerzo desviador no producen

deformaciones volumétricas. Aunque el suelo no se comporta de esta forma
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desacoplada, esta division ha sido muy ventajosa al momento de definir un

modelo constitutivo.

La elasticidad lineal isétropa (G = cte y K = cte) es la forma mas simple para
simular el comportamiento esfuerzo - deformacion de los suelos sometidos a
pequefias cargas. Sin embargo, para deformaciones importantes esta teoria no

es la mas adecuada, dado que el comportamiento es claramente no lineal.

Hay varios autores que expresaron modelos elasticos no lineales, entre los

cuales se puede mencionar el modelo Hiperbélico (Duncan y Chan, 1970).

Hardin y Richart (1963) y Hardin y Black (1966) estudiaron Ia no linealidad a
través de la dependencia de G y K con el nivel de esfuerzos y deformaciones del
suelo. Estos autores proponen distintas expresiones para los médulos elasticos
en funcion de la presidén de poros y de la presion de confinamiento. El principio
basico es que los suelos se comportan de manera diferente ante cambios en el
esfuerzo principal y cambios en el esfuerzo desviador, por ejemplo, ante un
incremento en el esfuerzo efectivo principal, la resistencia volumétrica
usualmente aumenta y bajo incrementos del esfuerzo desviador la resistencia
tangencial disminuye. Este enfoque es conocido como modelo Hipoelastico y en
un ciclo de esfuerzos cerrada la respuesta elastica no es conservativa. Otro
enfoque son los modelos Hiperelasticos que cuentan con una formulacién
termodinamicamente consistente. Mira et al. (2008) presentan una aplicaciéon de

los modelos Hiperelasticos al modelo constitutivo de Pastor et al. (1990).

En la figura 1.13 se puede observar varios modelos desarrollados en base a la

teoria de la elasticidad.

En la mecanica de suelos la elasticidad fue utilizada principalmente para el
analisis de esfuerzos y deformaciones de una masa de suelo bajo cimentaciones
o estructura de cimentacién. Igualmente, cuando se trataba de problemas de
capacidad de carga de cimentaciones, o de problemas de contencién de suelos
o estabilidad de taludes, se recurrié a la plasticidad perfecta. Hoy en dia, la unién
de estos problemas fue realizada por la gran variedad de modelos constitutivos
que integran las deformaciones elasticas para pequefias cargas, deformaciones
plasticas en descarga, ciclos de histéresis y grandes deformaciones en la rotura.
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Figura 1.13 Teorias de comportamiento elastico a) Elasticidad lineal o de Hooke
b) Hiperelasticidad (elasticidad de Green) c) Elasticidad de Cauchy d)
Hipoelasticidad de Truesdell e) Hipoelasticidad con variables internas.

1.3.2 Teoria clasica de la plasticidad

La teoria de la plasticidad nace orientada a metales (Tresca, 1864) y su
estructura matematica, tal como se la conoce hoy en dia, se debe a Hill (1950).
Las primeras aplicaciones de la teoria de la plasticidad a los suelos llegan con
los trabajos de Drucker et al. (1957) y Roscoe y Burland (1968). Igualmente los
trabajos de Coulomb (1773) introducen el concepto del comportamiento a rotura
de los suelos, que luego se utilizan en la teoria de plasticidad perfecta y los

métodos de equilibrio limite.

Con el objeto de repasar los conceptos fundamentales, se parte del andlisis de la
respuesta en esfuerzo - deformacion de un material sometido a carga uniaxial

como se muestra en la figura 1.14, donde se observa:

o Comportamiento lineal y reversible para esfuerzos - deformaciones
cercanas al origen, el cual puede ser representado por la teoria de la
elasticidad lineal.

e El punto A representa el punto de fluencia o limite elastico del material a
partir del cual las deformaciones contienen un componente irreversible.

e Larespuesta con incrementos de esfuerzos a partir del punto A tiene una

forma no lineal.
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e En descarga y recarga se observa respuestas paralelas a las cercanas al
origen.

e lLas deformaciones al final del proceso de carga y descarga estan
compuestas por una componente reversible y una componente
irreversible.

e En recarga la respuesta es reversible hasta alcanzar el nuevo de punto
de fluencia B. Para estos materiales se dice que tiene endurecimiento
plastico.

e El material llega a la rotura cuando se trata de incrementar el esfuerzo y
el material fluye indefinidamente.

o Hay materiales como los metales, que una vez alcanzados el punto de
fluencia A, no toman mas carga y conﬁm]an deformandose, se les llama
materiales perfectamente plasticos (figura 1.15).

e También hay materiales como los suelos, que en ciertas circunstancias
puede producirse una disminucion de la resistencia a medida que la
deformacién aumenta. Este comportamiento se conoce con el nombre de

reblandecimiento (figura 1.15).

Basado en estos conceptos y extendiendo los mismos a un espacio multiaxial, la
Teoria Clasica de Plasticidad para un material is6tropo esta definida por los

siguientes conceptos:

e Coaxialidad en esfuerzos y deformaciones.

e Superficie de rotura.

o Superficie de fluencia.

o Superficie de potencial plastico y regla de flujo.

e Ley de endurecimiento y reblandecimiento.

Se les denomina coaxial a aquellos materiales donde los ejes principales de los

incrementos de esfuerzos coinciden con los ejes principales de deformaciones.

1.3.2.1 Supefficie de rotura

Es la funcién que determina el limite de los estados de esfuerzos posibles de un
medio. Si el medio es isétropo, la rotura no se ve afectada por una rotaciéon de
ejes. Por lo tanto, la funcién que define la superficie de rotura puede escribirse

en funcién de las invariantes de esfuerzos. En suelos, la superficie de rotura mas
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conocida y mas antigua (1773) es la propuesta por Coulomb, en funcién de dos
parametros: la cohesion ¢’ y el angulo de friccion ¢'. Al igual que el criterio de
corte de Drucker y Prager, las superficies dependen de los esfuerzos principales.

La diferencia principal entre ambas es la forma que toman en el plano octaédrico

en un espacio de esfuerzos de tres dimensiones (figura 1.16).

Hay algunas superficies basadas en datos experimentales en suelos, como la
presentada por Lade (1977), o la propuesta por Matsuoka y Nakai (1974), que
son versiones sin vértices del criterio de Mohr - Coulomb (figura 1.17).

Esfuerzo

def elastica  def. plastica
> »r
1
1
!

B

deformacion

Figura 1.14 Esquema del ensayo uniaxial.

Esfuerzo
Esfuerzo

A )
B reblandecimiento

/
. LY A

deformacién deformacion Figura

1.15 Esquema del comportamiento perfectamente plastico y con
reblandecimiento.

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO

HIPOPLASTICO

34

Bach.Geinfranco Rhunan Villalta Neira



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo I: Estado del Conocimiento

Mohr - Coulomb

Figura 1.16 Superficies de rotura de Mohr - Coulomb y Drucker — Prager.
oyt

Matsuoka - Nakai
Mohr Coulomb

Lade

Figura 1.17 Comparacion entre las superficies de rotura de Mohr - Coulomb,
Lade y Matsuoka - Nakai

1.3.2.2 Superficie de fluencia

Considerando la existencia de una Superficie de Fluencia que encierra los
estados de deformacidn recuperables ante cambios en el estado de esfuerzos, Ia

misma se define como:
flo, k) =0 (1.34)
Donde el criterio de fluencia esta dado por:

f(o,k) <0 : el estado de esfuerzos se encuentra dentro de la superficie de
fluencia; los incrementos de esfuerzos sélo generan incrementos elasticos del

tensor deformacion.
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f(6,k) = 0 : el estado de esfuerzos alcanzé a la superficie de fluencia; cualquier
incremento de esfuerzos positivo (carga) producira deformaciones irreversibles;
incrementos de esfuerzos negativo (descarga) o tangentes a la superficie de

fluencia, desarrollaran deformaciones elasticas.
f(e,Kk) > 0 : son estados de esfuerzos imposibles.
1.3.2.3 Superficie de potencial plastico y regla de flujo

Considerando la existencia de una superficie de potencial plastico que va

cambiando segun la regla de flujo plastico, la misma se define como:
glo,m) =0 (1.35)

Donde (011,053, 033,012, 043,023,...) €s €l tensor de esfuerzos y m(m,, ..., m;,)

son las variables que describen el cambio de la funcién potencial plasticos.

La regla de flujo fija la direccion del vector incremento de deformacion plastica en
el espacio de direcciones principales, mediante una funcién que liga sus

componentes con los esfuerzos.

Si se supone que la superficie de fluencia coincide con la superficie de potencial
plastico, entonces la ley de flujo plastico es asociada (f = g) y en el caso que no

coincidan es no asociada (f # g).
1.3.2.4 Ley de endurecimiento

La ley de endurecimiento es una relacion empirica, independiente de la
trayectoria de esfuerzos, que indica la dependencia de la expansiéon de la
superficie de fluencia, o del nivel energético, con el trabajo plastico desarrollado.
Esta ley de endurecimiento permite calcular, a partir del incremento de

esfuerzos, la magnitud del vector incremento de deformacién plastica.

Un problema de la Teoria Clasica de Plasticidad es determinar cémo va variando
la superficie de carga, una vez alcanzada la superficie de fluencia inicial. Este
inconveniente esta resuelto por las leyes de endurecimiento o reblandecimiento
que define que definen la forma de las superficies post fluencia. Se han definido
varias leyes de endurecimiento para el comportamiento de la superficie de

fluencia, entre los cuales estan:
e Endurecimiento isétropo.

e Endurecimiento cinematico.
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e Endurecimiento mixto.

A partir de la década de los 70’s, un grupo de investigadores plantearon teorias
alternativas para modelos constitutivos, mas accesibles a las que se expusieron
en todo el capitulo, Valanis (1971) presenté la teoria endocrénica para describir
el comportamiento de los metales. Esta teoria no requiere la especificacién de
superficie de fluencia ni ley de endurecimiento. Los primeros trabajos de
aplicaciéon de la teoria endocrénica al estudio del comportamiento ciclico de
suelos se encuentran en Cuellar (1974), Cuellar et al. (1977) y Bazant y Bhat

(1976), donde el suelo se consideré como isétropo y homogéneo.

La hipoplasticidad es otra teoria que no se basa en los principios de la
elastoplasticidad, y tiene como objetivo describir los fenémenos inelasticos sin
utilizar los conceptos de superficies de fluencia, superficies de potencial plastico,
condiciones de consistencia, etc. No distingue entre deformaciones elasticas y

plasticas.
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2 CAPITULO ll: MODELO CONSTITUTIVO HIPOPLASTICO

La Hipoplasticidad es un modelo especiaimente desarrollado para describir el
comportamiento de materiales granulares sin cohesién. Este modelo es capaz de
reproducir el comportamiento disipativo, el flujo plastico y efectos no lineales con
una sola ecuacién tensorial del tipo incremental que es capaz de reproducir tanto
la carga, como la descarga.‘ Su aplicacién se da para diferentes tipos de suelos

granulares, incluyendo arenas y algunas mezclas grava - arena.

Hipoplasticidad es una ley fenomenolégica, esto significa que sus ecuaciones no
han sido derivadas de leyes fisicas fundamentales, sino que han sido inventadas
0 acomodadas a partir de datos experimentales, y teniendo en cuenta principios
relevantes de la fisica, su formulacién se sustenta en el marco tedrico de la

mecanica del continuo racional (ver anexo A).

El modelo se desarrolla con base en el comportamiento no lineal del suelo. Esto
significa que la rigidez del suelo, relacion esfuerzo - deformacién, no es

constante.

La rigidez estd cambiando a través del tiempo. El cambio de rigidez es atribuido
al cambio del estado del suelo en el tiempo. El estado del suelo puede ser
descrito de varias formas. Sin embargo, el modelo sélo se compromete con dos,

la densidad y el estado de esfuerzos.
2.1 SUPOSICIONES DEL MODELO

Como se sabe, un modelo consiste en una ecuacién que relaciona esfuerzo y

deformacion. El modelo Hipoplastico hace las siguientes suposiciones:

e Las particulas del suelo no cambian debido a fracturamiento o desgaste,

la granulometria se mantiene.

e Las deformaciones son homogéneas, tal como se muestra en la figura
2.1.

e Se trabaja con esfuerzos efectivos. Sélo para suelos secos o saturados.
El modelo no reproduce comportamiento de suelos parcialmente

saturados. Nunca se presenta tension capilar.
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e El suelo es un esquelefo granular. Los granos estan organizados de tal
forma que al aplicar un esfuerzo en un borde del elemento, éste se
transmite hasta el otro borde.

e El modelo no reproduce fenémenos diferentes a los producidos por
esfuerzos en los bordes.

¢ Internamente no se producen cementacién ni fuerzas electromagnéticas.

2222

T

Deformacién homogénea

yiddd

Tttt

Deformacién no homogénea

Figura 2.1 Arriba, deformacién homogénea. Abajo, deformacién no homogénea.
2.2 ECUACION BASICA

El modelo hipoplastico usa ecuaciones del tipo incremental (o0 ecuaciones
evolutivas) que en forma general relacionan la velocidad de esfuerzo con la

velocidad de las deformaciones.
T = H(T,D,...) (2.1)

Donde T es el tensor de velocidad de esfuerzos efectivos de Cauchy. T es el
esfuerzo actual y D es la velocidad de deformacion. Los tensores T y D son
simétricos. La funcién H indica que la velocidad de los esfuerzos es una funcion
del estado actual de esfuerzos y de la velocidad de deformacioén, entre otros.
Esta funcion es continuamente derivable con respecto a D excepto para D # 0.

La funcién H representa la rigidez tangencial.

Debido al requerimiento de la mecanica del continuo, la funcién tensorial H debe
ser isotrépica (independiente del marco de referencia). La representacién mas
general de una funcion tensorial isotropica con dos argumentos tensoriales

simétricos es:
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T= ol + @ T+ ¢.D+ ¢3T? + §,D? + ¢5(T.D + D. T) + ¢6(T2.D + D. T?) +
¢7(T.D? + D2.T) + ¢g(T2. D% + D% T2) + --- (2.2)

Donde los coeficientes ¢; son funcién de las invariantes de Ty D
¢; = ¢;(trT, trT?, trT3, trD, trD?, trD3, tr(T. D), tr(T2. D), tr(T. D?), tr(T2.D?)) (2.3)

El uso de las ecuaciones (2.2) ‘y (2.3) permiten un numero casi infinito de

posibilidades.

Mediante prueba y error, algunos de estos términos fueron escogidos para
obtener funciones candidatas. Cada funcion candidata estaba relacionada a
distintas suposiciones y restricciones.

Una de las candidatas de la ecuacion hipoplastica original es
T=C;5(T.D+D.T) + CAT:D + G3T|D|| + C4 . D] (2.4)

Donde (,, C,, C3, C4 son constantes del material.

Las envolventes de respuesta (ver anexo C) desarrolladas por von Wolffersdorff
(1996) permitieron estudiar la rigidez tangencial del modelo bajo diferentes
direcciones de carga. El método consiste en aplicar una deformacién unitaria de
maghnitud constante y calcular el esfuerzo resultante. Este esfuerzo es dibujado

en el plano de Rendulic —v2T, — T; para diferentes direcciones de deformacion.

Este analisis muestra que un circulo dibujado en el plano —v2D, — D; se
convierte en una elipse en el plano —V2T, — T; (figura 2.1). La estrella muestra
la posicién del estado de esfuerzo inicial. Debe notarse que en los puntos negros
que corresponden a la interseccién de los ejes con el circulo en el plano
—V2D, — D; (que forman angulos de 0° 90° 180° 270°) pierden su
ortogonalidad en el plano —v2T, — T;. Sin, embargo, los puntos que estaban
separados 180° en el plano de velocidad de deformacion continian teniendo

esta misma separacién en el plano.

La rigidez tangencial hipoplastica es representada por la distancia desde T, a
cada punto sobre la elipse de respuesta (figura 2.1). En la figura 2.1 se puede
identificar que la rigidez para tracciones isotrépicas es mayor que para la
compresién isotropica. La rigidez para compresion y traccién isocora varia

dependiendo de la proximidad del esfuerzo inicial con el esfuerzo de fluencia.
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Cuando la velocidad de deformacion conduce a un estado de esfuerzos proximo

al isotrépico, la rigidez es siempre mayor.

O Compresion isotropica
O Extensién isotrépica

Figura 2.2 Envolvente de respuesta del modelo Hipoplastico para condiciones de
carga axisimétricas (Grandas, 2006).

La envolvente de respuesta de los dos primeros términos del modelo
hipoplastico, ecuacion 2.4, (la parte lineal de la ecuacién hipoplastica) resulta ser
una elipse con el esfuerzo inicial T, en el centro, figura 2.2. Esta respuesta es
elastica. El aporte de los otros dos términos (la parte no lineal de la ecuacién
hipoplastica) resulta ser un desplazamiento de la elipse obtenida como respuesta
de la parte lineal de la ecuacion. Cada punto T es desplazado una cantidad
N[IDJ]At. La suma de cada uno de estos desplazamientos produce un
desplazamiento completo de la elipse con respecto al esfuerzo inicial T,

equivalente a N||D||At.

En los afios noventa, nuevas modificaciones fueron introducidas al modelo
Hipoplastico, y nuevas funciones candidatas fueron probadas. La parte lineal y
no lineal de la ecuacién 2.4 fue luego organizada explicitamente en una

ecuacion de la forma:
T =L:D + N||D|| (2.5)

Donde L es un tensor de cuarto orden asociado con la parte lineal de la ecuacion
y N es un tensor de segundo orden relacionado con la parte no lineal de la
ecuacion. Ambos tensores son funciéon de los esfuerzos. L es definido como

positivo e invertible.
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Figura 2.3 Envolventes de respuesta tipicas para el modelo Elastico y para el
modelo Hipoplastico (Grandas, 2006).

El uso de las envolventes de respuesta permite ilustrar la manera como el
término N||D||At desplaza la elipse original. Cuando el estado de esfuerzos inicial
esta sobre el eje hidrostatico (Ty,, =Ty, = T33 = p) el esfuerzo desviador es
cero y el desplazamiento producido por el término N||D||At es minimo. Por el
contrario, si el estado de esfuerzos T, esta muy cerca del esfuerzo de fluencia
T,, el esfuerzo desviador es maximo y el desplazamiento de la elipse producido
por N|ID||At también. Esto significa que el tensor N crece con el esfuerzo

desviador, y que controla la condicién de fluencia.
2.3 SUPERFICIE DE FLUENCIA

El modelo Hipoplastico original no usaba ninguna superficie de fluencia. La
condicién de fluencia puede ser encontrada cuando la velocidad de esfuerzos se
hace cero, T para cualquier velocidad de deformacién diferente de cero, D = 0.

Introduciendo estas condiciones en la ecuacion 2.5, se obtiene:

T=0=L:D+N|D|l -
=L:(D + L1 N||D|[)

D

=_)=—-_1' 2
2o=DB=-L":N 2.6)

Si se elimina la velocidad de deformacién unitaria D de la ecuacion 2.6, la
ecuacion 2.6 impone una restriccion a los esfuerzos. La eliminacién puede
lograrse tomando la norma a ambos lados de la ecuacién 2.6. De esta manera,

la condicion de fluencia se definié como:

y(M=L:N|-1=0 @2.7)
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Si se define B=L1:N entonces cuando ||B||=1 ocurren uUnicamente

deformaciones perfectamenté plasticas. La direccion de este flujo perfectamente

plastico —B es funcién Unicamente del esfuerzo T.

La regla de flujo Hipoplastica y la superficie de fluencia Hipoplastica (ecuaciones
2.6 y 2.7) aparecen automaticamente de la ecuacién constitutiva. Por lo tanto, el
modelo constitutivo Hipoplastico no requiere la definicion de una superficie de
fluencia ni de una regla de fiujo. En los modelos Elastoplasticos, estos dos
elementos deben ser definidos explicitamente y a priori. La regla de flujo
Hipoplastica definida en la ecuacion 2.6 y contenida en la ecuacién 2.7 es no
asociativa. Esto significa que la direccion del flujo plastico no es necesariamente

perpendicular a la superficie de fluencia.

El uso de distintas funciones candidatas produjo distintas superficies de fluencia.
Aplicando la condicién de T = 0, el modelo propuesto por Wolffersdorff (1996)
produce una superficie de fluencia similar a la superficie de Matsuoka - Nakai.

__ Ll | 9-sen’q.

yu-n(T) = 5 T irsenie, 0 (2.:8)
Donde L =tT
I =5[T:T - (11)?]
I3 = det (T) (2.9)

En el sistema de ejes principales estas invariantes serian:

L =Tjj=Ty1 + Ty +T33

1 2 1
Iz = E [TUle - (TU) ] = E[—ZTIITZZ - 2T11T33 - 2T22T33]
= —Ty1T22 — T11T53 — T2 T33

I3 =T11 15,733 (2.10)

Reemplazando las invariantes de la ecuacion 2.10 en la ecuacién 2.7 puede
obtenerse una ecuacion de segundo orden (introduciendo valores para T, y Ts3
y encontrando las raices para Ty,). La figura 2.3 muestra la superficie de fluencia

en el espacio para un angulo de friccion critico ¢, = 33°.
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“5T33 kPa

100 100

(a) (b)
Figura 2.4 Supefrficie limite de Matsuoka - Nakai para un angulo de friccién critico

¢ = 33°. (a) eje is6tropo como un punto, (b) superficie de fluencia (vista lateral)

cada vez mas grande a medida que los esfuerzos aumentan.
2.4 HIPOPLASTICIDAD UNIDIMENSIONAL

Para el caso unidimensional (1D) la ecuacién Hipoplastica 2.5 se simplifica de la

siguiente manera:

T=LD+N|Djcon0<—-N<L (2.6)
O lo que es lo mismo

T=(L-N)D Para D>0

T=((L+N)D Para D<0 (2.7)

Supdngase que 0 < L = const. El término N es la rigidez parcial que aumenta o
disminuye el término basico de la rigidez L para un esfuerzo T dado,
dependiendo de la direccién de D. En el caso de T > 0 el proceso de carga
corresponde a D > 0 y N debe ser negativo para hacer que la rigidez
correspondiente L+N menor que la rigidez para descarga L - N. Para T < 0, N
debe ser positiva. N puede ser entendida como la mitad de la diferencia entre la

rigidez para carga y descarga.
Para implementar la superficie de fluencia, el término no lineal N debe
incrementarse cuando el esfuerzo T se aproxime al valor limite T,. Esto puede

. . LT . . s . .y
lograrse simplemente haciendo N = o Con esta modificacion, la condicién de
y

fluencia estaria dada por:

T=O=LD—,I;—TID|=0 para T=T,D>0 6 T=-T,D<0 (28)
y
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La superficie de fluencia Hipoplastica puede ser obtenida de la ecuacién 2.8

haciendo que la funcién dependa Ginicamente de los esfuerzos:
_ LT
y
T
=L (D - |D|) =L(M+LINID)=0
y

=D _T_D , |-1Ny=
=T, lDI+L N=0

=1-L1=1-|L"IN|=0

Ty
y(M=T>-TF=0 96 |[L'IN|=1 (2.9)
TH TH
Ty 100 Ty 100|—--
50 50} /
o / 1 3 0 / s 1 i 1 ' 1
0 0.02 0.04 0.06 0 0.02 0.04 0.06
f] el-]
-50 n=2 -501 n=8
Ty -100/ Ty -100

@) | (b)

Figura 2.5 Modelo Hipoplastico en una dimension. El esfuerzo de fluencia es T,
=100y T, =-100. La fluencia ocurre cuando T = T, o cuando [L”'N|=1. 2.5(a)
transicién suave hacia el esfuerzo de fluencia usando un exponente n =2, 2.5 (b)
transicion menos suave n = 8. Un modelo bilineal, o elastico perfectamente

plastico puede ser obtenido con n — co.

Este modelo puede ser mejorado haciendo que la transicion antes de la fluencia
sea mas suave introduciendo una ley de potencia al término N,

n _

N = —sign(T)L (Tl) . La figura 2.5 muestra los resultados de este modelo para
y

valores distintos de n.

2.5 ESTADO CRITICO

El modelo Hipoplastico descrito mediante las ecuaciones (2.4) y (2.5) era
independiente de la relacion de vacios. Para describir un material en estado
suelto o denso, era necesario utilizar dos juegos distintos de parametros del

material C;,C,,C3,C,. Nuevas versiones del modelo Hipoplastico tuvieron en
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cuenta la influencia del nivel de esfuerzos (barotropia) y de la densidad

(picnotropia) en la rigidez. Esto se logré introduciendo dos funciones:

fs = (T, e) (barotropia) y f; = (tuT,e) (picnotropia). EI factor f, esta
conformado por dos subfactores por conveniencia fs = (tr'T, e) = f,(trT, e) f, (trT).

El factor de barotropia describe el incremento global de la rigidez durante la
carga isotropica. El factor de picnotropia describe la dilatancia inducida por el
corte. Esta funcién introduce el concepto de estado critico del suelo, que postula

. 1 . .= . ,
que para un nivel de esfuerzos p = —5tT existe una unica relacién de vacios

ree P . 3 .
critica e.(p) y un unico esfuerzo desviador q = /5 [IT*|l, para los cuales el flujo

perfectamente plastico sin cambio de volumen es posible (T = 0,D # 0,trD = 0).
Este unico estado CSSM (critical state soil mechanics) es alcanzado sin importar
si el proceso de corte es isocérico (igual volumen) o isobarico (igual presién
media). El modelo descrito por la ecuacion 2.5 satisface la condicion del estado
critico si trB = 0 y ||B}| = 1 ocurre simultdneamente para e = e.. La relacién de
vacios critica e, es una funcion del nivel de esfuerzos p. Si el proceso de corte
monoténico produce una deformacién suficientemente grande, el estado critico

es alcanzado asintéticamente.

Las arenas sueltas e > e, tienden a la contraccién, mientras que las arenas
densas e < ¢, tienden a la dilatacion durante el proceso de corte monoténico,

bajo condiciones isobaricas o isocéricas.
2.6 ECUACION HIPOPLASTICA DE VON WOLFFERSDORFF
La ecuacién constitutiva Hipoplastica tiene la siguiente forma:
T = H(T,e,D) (2.10)

Donde T es la tasa de esfuerzos efectivos, definida en funcién del tensor de
esfuerzos actual, y e es la relaciéon de vacios; la tasa o evolucién a través del

tiempo en funcion de la deformacion se define como:
é¢=(1+e)trD (2.11)
Siendo D el tensor de velocidades de deformacion.

Wolffersdorff modifico las extensiones propuestas por Gudehus y Bauer, e
introdujo los factores de barotropié y picnotropia de tal manera que el estado
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critico es alcanzado cuando el estado de esfuerzos coincide con la superficie de
fluencia hipoplastica y,,_n(T) = 0, incluye de esta forma en la ecuacién el criterio
de falla de Matsuoka - Nakai para el estado de esfuerzos en el estado critico, la
cual limita los rangos de esfuerzos posibles a los cuales puede someterse el
material. La ecuacion tensorial con la modificacion de Wolffersdorff puede

escribirse como:
T=F feaﬁ[ﬂn + a2tr(TD)T + fyaF (T + T9)|ID|]] (2.12)

T es la tasa del tensor de esfuerzos normalizado definido como:

P T
T=-— (2.13)

Y T* es el desviador de T definido como:

T =T--1 (2.14)

wWiRr

Donde I es el tensor unitario.

En la ecuacién 2.12, a es un escalar dependiente Unicamente del angulo de
friccion y F se conoce también como la regla de flujo de la ecuacién hipoplastica,
ambos determinan la superficie de estado critico en el espacio de esfuerzos y se

definen como:

__ V3(3—seng,) '
= Vaenp, (2.15)

= [Xean2 2-tan?(yp) _1
F= JB tan?(y) + > 1v3tn (§)cos (39) 575 tan W) (2.16)

Los angulos @ y 9 se muestran en la figura 2.5 en el plano de esfuerzos:

T

A3

Q)

)
¥

iEY

T,

Figura 2.6 Representacion geométrica de las invariantes tany y cos39 en el
espacio de esfuerzos principales (Wolffersdorff, 2006).

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach.Geinfranco Rhunan Villalta Neira 47



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Caplftulo II: Modelo Constitutivo Hipopléstico

Los factores escalares de picnotropia f; y £, (densidad) y barotropia f; (presién)
tienen en cuenta la influencia de la presion media en el esqueleto granular, estos

factores se definen en la siguiente seccion.
2.6.1 Factor de barotropia

La relacién de vacios e es una funcién de la presion media p;. La variacion de la
relacion de vacios e respecto a una relacion de vacios inicial ¢, (relacion de

vacios para una presién media p; = 0) puede ser descrita mediante la ecuacion:
—trT\"
e = egexp [(h—) ] (2.16)
Donde hg y n son parametros del material; h, representa la dureza de la fase

sélida y n es un exponente.

El modelo Hipoplastico introduce tres funciones caracteristicas de la relacion de

vacios:

e ¢;(ps) describe el estado mas suelto posible para una presiéon pg
dada.

e e.(p,) describe la relacién de vacios critica para una presion p, dada.
o ¢,(ps) describe el estado mas denso para una presion p, dada.

Estas funciones pueden ser descritas por la ley de compresion de Bauer,
ecuacién 2.6, partiendo de origenes e;, > e,y > e4, (constantes del material)

obtenidos para presiones medias a cero p, = 0 (ver figura 2.6)

S g fa_ g [_ (‘“T)"] 2.17)

€o €o €do hs

El modelo Hipoplastico, ecuacién 2.26, puede ser expresado en términos de
velocidad de esfuerzos medios p, al igual que la ley de compresién de Bauer,
ecuacion 2.17. Si estas dos expresiones se igualan para describir la compresion
isotropica de un material, entonces se pueden encontrar los factores de
barotropia f;, y f. pueden ser encontrados.

£, () = (ﬂ)ﬁﬁl—*ﬁ(‘h—‘f)l—" [3+a2-av3 ("""—’@)]_1 (2.18)

€co n g €co—€do

fe(aT,e) = %)ﬂ (2.19)
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Donde a y 8 son exponentes para f; y f, respectivamente. La funcion £, (trT, e),
ecuacion 2.19, incrementa la rigidez global para suelos densos en comparacion
con suelos sueltos para el mismo nivel de esfuerzo, independientemente de la

velocidad de deformacion D.
2.6.2 Factor de picnotropia

Para que la ecuacién 2.12 logre capturar la dependencia del comportamiento
mecanico de los materiales granulares con la densidad, Wu et al. (1993)
establecieron los términos f, y f; de picnotropia, que fueron encontrados a partir
del proceso de prueba y error, por otro lado, estos factores son funciones
escalares adimensionales de la relacién de vacios. El factor f, causa una
expansion proporcional de la envolvente de respuesta para f, > 1 como lo
muestra la figura 2.6. El efecto del segundo factor 0 < f; puede ser visualizado
como una traslacién de la envolvente de respuesta a lo largo de la direccién de
N(T). La influencia de la relacién de vacios en el estado pico puede ser descrita

mediante:

fu=(E22e)’ (2:20)

€c—éqd

Donde el exponente f es el mismo de la ecuacion 2.19. La funciéon de
picnotropia f;(trT) toma el valor de cero cuando e = e,4, y el valor de 1 cuando
e =e.. Si la relacion de vacios resulta ser mayor que la critica e, <e <e;,

entonces f; > 1.

Debido a la inclusién del factor de picnotropia, la definicion de la superficie de

fluencia toma la forma:
y(T) = f4llBl —1=0. (2.21)

Esto significa que para valores pequefios de f; es posible alcanzar estados de
esfuerzos T mas alla de la superficie de fluencia usada en 2.18. En este caso la
superficie de fluencia es movida hacia afuera mediante valores pequerios de f;
(estados densos del material). Cuanto mas pequefio sea el valor de f; (mas
denso del material) mayor sera el corrimiento de la superficie de fluencia y mas
grande el estado pico. Al mismo tiempo, cuando un estado de esfuerzos T
alcanza la superficie de fluencia y(T) = 0 la direccion del flujo D es proporcional

ha —B y la dilatancia es:
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—trB

AT = 45y

(2.22)

Debido a que la direccion del flujo B(T) para un esfuerzo dado T es
independiente de f,;, y como valores pequefios de f; permiten alcanzar mayores
estados T entonces, cuando f; sea menor que 1, mayor serd trB y por lo tanto
mayor sera la dilatancia d. En conclusion, materiales densos alcanzaran
mayores valores de dilatancia en el esfuerzo pico cuanto menor sea su relacién

de vacios (mas densos).

El desarrollo de la formulacién Hipoplastica para el caso especial de una
compresion axialmente simétrica (|Ty;| > |Ts2|) es suficiente para determinar los
parametros del modelo, a continuacion se muestra el desarrollo de la ecuacién

2.12 para tales condiciones, reduciéndose a dos escalares:

(1'51+2T32) [ 2 1'51D1+2Tszpz a5T51 ZTSZ 2 2]
= sz, TZ,+2T2, Dyt et ary Ist +faz Totely, VD1 12D (2.23)

(Ts3+2Ts2)*

= f, T2l Ts1D1+2T 52Dz o,
S TZ+2T2,

2 a4‘T52 sz]_ 2
[1)2 +aP R T + fa g M2=2Ta1 [DZ 12D ] (2.24)
El subindice 1 denota la direcciéon axial, y 2 la radial, la presién media esta
definida por ps=—(Ts +2T,,)/3, se puede observar ademas que ya no

aparece el factor F, esto debido a que toma el valor de 1, pues no hay cortante.
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3 CAPITULO }il: DEFINICION Y METODOLOGIA DE OBTENCION DE LOS
PARAMETROS HIPOPLASTICOS

Una relaciéon constitutiva no tiene utilidad si los parametros de material
involucrados en ella no pueden ser adaptados a un material particular. Los
valores de esos parametros constituyen la tarjeta de identidad de ese material
con respecto al modelo constitutivo particular. Por otra parte, un parametro
particular es inatil a menos que éste esté integrado dentro de un modelo

constitutivo.

En la gran cantidad de publicaciones sobre modelos constitutivos, la
metodologia de obtencién de parametros es sencillamente omitida en tanto no
se le da ninguin valor. En la mayoria de los modelos constitutivos esta es una
tarea que puede tomar jmuchos meses de trabajo! Con relacién a la ecuacién
constitutiva hipoplastica, se presenta a continuacion los parametros que definen

este modelo.
3.1 ANGULO DE FRICCION ¢,

El angulo de friccion critico ¢, se define como el valor del angulo de friccién
cuando el material alcanza la condicién de estado estable. Esta condiciéon se
caracteriza por tener grandes deformaciones de corte con esfuerzo y volumen
constante Schofield (1968). ¢, se puede determinar a partir de ensayos triaxiales

drenados y no drenados o corte simple.

Para el caso de una compresion cilindrica (p.e. compresion triaxial) se tiene las

condiciones:
Ty =T, =Dy +2D, =0 (D, #0) (3.1)
Deben ser entonces cumplidos. Insertando esto en las ecuaciones 2.23 y 2.24,

usando la definicion del angulo de friccion ¢,

Ts1—Ts
seng = max (ﬁ) (3.2)

Se obtiene la relacion entre a y ¢., que es la ecuacién 2.15.

Una estimacion simple de ¢, puede ser obtenida del angulo de reposo de un
material granular seco, segtn lo propuesto por Cornforth (1973) e ilustrado en la
figura 3.1, formando una pequeﬁa pila de este material. Una pequena
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excavacioén al pie del talud formado es recomendada para suprimir la influencia
de la preparacion de la pila. Debido al flujo estable de granos, se alcanza un
estado cuasi critico. Aunque la forma de la pila no sea absolutamente cénica y el
angulo medido puede ser ligeramente influenciado por el método de preparacion,
un estudio mas detallado de ensayos del angulo de reposo' (influencia del
tamafio, bases rugosas, etc.) fueron recientemente obtenidos por Miura et al.
(1997).

Figura 3.1 Determinacion del ¢, a partir del angulo de reposo (Gudehus, 1999).

La influencia de la distribucién del tamafio de grano en el angulo de reposo fue
estudiado usando mezclas de fracciones de tamafio de una arena local industrial
de cuarzo con granos angtjlares. Tales arenas artificiales fueron utilizadas
debido a los tamarios limitados de grano de las arenas naturales ensayadas, que
no permiten obtener coeficientes de uniformidad altos. Cualquiera de los dos, el
diametro principal de granos ds;, o la uniformidad C, fueron mantenidos
constantes. Se ha encontrado que el rol de ds5, es mucho mas importante que el
C, (ver figura 3.2). Haciendo rodar talud abajo, los granos mas grandes tienen
que vencer pares mas altos de esfuerzos, que pueden explicar un aumento del
¢. observado con el tamario de grano. Un pequefio incremento del ¢, observado
para ds, < 0.2 mm puede ser debido a la capilaridad del agua resultado del aire
himedo. Estos resultados coinciden con resultados sobre muestras uniformes
hechas por Miura et al. (1997), quienes también observaron un aumento del

angulo de reposo con el aumento de la angulosidad.

Otra alternativa planteada para poder determinar este parametro es el método de
Santamarina, Dodds (2003), el cual consiste en llenar una probeta con agua y

luego agregarle el material. Luego, la probeta se inclina 60° y se endereza. Se
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toma la medida del angulo. Se repite el proceso inclinando la probeta al lado

contrario. Asi sucesivamente hasta que se estabilice la medida del angulo.

38 v T — ag T v e
a | C,=14 | 36 F d.=1.5mm _
- o o - ]
34t . A
& L o ° ° - & 3 r- ° o %o °o
[+]
aZk ° b 32 r b
30F - 30 1
28 rxal 1 Loz L 4 a3l i L 1.2 A3t 28 ! I i 1
1 1 10 1 2 5 10
dg, [mm] C,
(2) (b)

Figura 3.2. Relacién entre el angulo de friccion critico ¢ y el diametro de grano
principal ds, (a) y no uniformidad C, (b) respectivamente, para mezclas de
arenas artificiales (Gudehus, 1999).

3.2 DUREZA GRANULARY EXPONENTE hsY n

Los parametros hg y n son los que describen las curvas esfuerzo - deformacion

para compresiones proporcionales.

La llamada dureza granular hy es el Unico parametro con dimensiones de
esfuerzo. Este es usado como un esfuerzo de referencia, no debe de ser

confundido con la dureza de un grano.

El exponente n, ver ecuacion (2.17) y (2.18), toman en cuenta la sensibilidad de
presion de un esqueleto granular, asi permite un incremento no proporcional de
la rigidez incremental con incremento de p;. Usando hg y el exponente n, la
relaciéon de vacios e, durante el inicio de la compresion proporcional de una

conveniente relacion de vacios ey, a la presion cero pueden ser descritos por la

ecuacion:
e, = €poexp [— ("‘hls)n] (3.3)

En caso de una velocidad independiente del material, la proporciéon de la
compresion denota una trayectoria de deformacién lineal con componentes

constantes del tensor de tasa de deformacion. Hay sélo una e, correspondiente

a la direccion particular p de ia trayectoria de deformacion, Bauer (1996). En
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caso de una compresion isotropica e,, = ¢;o permanece, Siendo e;, la maxima
relacion de vacios de un simple esqueleto granular a la presién cero. e, = e,

Para una compresién unidimensional es ligeramente inferior.

Para la determinacién de h; y n, se tiene que realizar un ensayo de compresion
con un espécimen inicialmente muy suelto (pero no colapsable). En la practica,
un ensayo edométrico es mas simple que uno de compresion isotropica, ya que
este Ultimo tiene que ser realizado en un aparato triaxial (para los problemas de
medida triaxial), Baldi et al. (1988). Para suprimir efectos fisicoquimicos, el
espécimen debe de estar seco (es posible con granos gruesos) o saturado.
Como el exponente n controla la curvatura en la compresién isotrépica o
edométrica, se puede determinar considerando dos puntos en la curva para dos
diferentes presiones de confinamiento p, y determinando sus respectivos

coeficientes de compresién edométrica dada por:

de
C.= ) (3.4)
Pso

Figura 3.3 Curva de compresion edométrica (Niemunis, 2003).

De acuerdo con esto y con ayuda de la figura 3.3, el valor de n puede

determinarse mediante la expresién:

ln(m)

ep2Cc1
n= 7@)— (3.5)
Ps1

Para el caso de h, se utiliza la misma definicion de C. para obtener la siguiente

relacion:
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nep) 1/ n

s = 3p, (2 (36)

Los rangos de presion tipicos para evaluar estos dos parametros se encuentran
entre 20kPa y 2MPa. h es controlado por la dureza del mineral de los granos, su
forma, su angulosidad y la distribucion granulométrica del material (Niemunis
2003).

Se puede notar también que, mientras el conocimiento de n es necesario para la
determinacién de hg, n puede ser calculado independientemente de kg, n refleja
del mismo modo la curvatura de una curva de compresion (figura 3.4(a)), kg es la

pendiente de esta (figura 3.4 (b)).

e
P A S

(a) (b)

Figura 3.4 Influencia de n (a) y hs (b) en las curvas de compresion (Niemunis,
| 2003).

En la figura 3.4 se observa que h; esta directamente relacionada con la
pendiente de la grafica. Entre mayor sea el valor de h; menor pendiente
presenta la gréafica, en otras palabras, el suelo es menos compresible. En la
misma figura 3.4 se observa que n estd directamente relacionado con la
curvatura de la grafica. Entre mayor sea el valor de n mayor curvatura presenta
la grafica, en otras palabras, la rigidez cambia con mayor rapidez ante el cambio

de p;.

Oftra caracteristica que se encuentra de estos dos parametros es que el
exponente n depende claramente del coeficiente de uniformidad C,, y de ds, (ver
figura 3.5), n incrementa con la disminucion de C, y el incremento de ds,. La
angularidad de las arenas naturales parece incrementarse con la disminucion de
dso, (Friedman et al., 1978), de ahi que n se incrementa con el incremento de la

redondez. Esto es de acuerdo con otros resultados publicados por Schultze y
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Moussa (1961). Esto deberia de ser enfatizado, sin embargo, esos valores de h;
y n son validos sélo en el rango experimental de 20kPa < ps < 2.0MPa. Este
rango de presion puede ser relacionado para hg, 107> < p,/hs < 1073, La dureza
granular h; representa una constante del suelo y asi puede ser considerado
como un esfuerzo de referencia objetivo para un esqueleto granular, contrario al

menudo uso de la presion atmosférica, que no tiene ninguna relacion directa con

el suelo.
T T L2 T l L L] T T l L] T T T ' L] ) L) T
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28 o .
L ° -
L [=) . .
c oal n=0.366-0.0341x |
20 [ !
- fa) 4
L O

PN SR SR TN AU JENG T SN SN, NN SN SHNY SHNY SN AN S BT . 1
2 3 4 5 6
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Figura 3.5 Relacion entre el exponente n, coeficiente de uniformidad C, y el

tamario principal de grano ds.
3.3 RELACION DE VACIOS DE REFERENCIA ey, e: Y e;

Las relaciones de vacios limites, eg4, e, ; indican la relacion de vacios minima,
critica y maxima en un espacio de presion media efectiva cero (p's = 0). La
caracterizacion del material para p’s ~ 0 lleva a pensar que este tipo de
parametros son el mayor limitante de la ley. Sin embargo, eso solo es un
concepto necesario para poder describir el cambio de la relacién de vacios con

la presion media del esqueleto granular (figura 3.6).

La funcién de estas tres referencias es mantener la relacién de vacios actual
dentro de los limites fisicamente posibles, e ; < e < ¢; (figura 3.6). En caso de

que e estuviera fuera de los limites, el esquelefo granular dejaria de existir.

Ademas, estas relaciones de vacios de referencia permiten que el modelo
conozca la densidad relativa que tiene el suelo en cada p; y asi tener en cuenta

la picnotropia.
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Figura 3.6 Dependencia de las relaciones de vacios en funcioén de la presion.
3.3.1 Relacién de vacios minima eq

La mejor densificacion de un material granular puede ser generalmente
alcanzado por el corte ciclico con pequefias amplitudes bajo una presion
constante. Si esto es realizado después de una compresién estatica (figura
3.7), se alcanza una unica relacién de vacios minima asintética e; que decrezca
con la presion (Youd, 1972). El modelo Hipoplastico describe la relacién entre ¢,
y ps con la ecuacion (2.17), y el valor de e; a la presién cero puede ser

extrapolado como:
a0 = eaexp| ()] @3.7)

En la practica, una relacién de vacios minima e,,;, es determinada de los
ensayos de densidades maximas y minimas, descritos en varias normas, como
las ASTM D 4253 y DIN 18126. Los métodos de densificacion propuestos en las
normas son realizados a cierto nivel de presiéon (denotado como p.n,i, €n la
figura 3.7) pero no son tan efectivos como el corte ciclico. Por lo tanto, el valor

medido de e,,;, engafa por encima de e, (ver figura 3.7).

Los valores de e; dependen principalmente de la no uniformidad y la forma de
los granos. Basado en un extenso programa experimental, Youd ha propuesto
un diagrama relativo de e; para C,, y la angulosidad del grano (figura 3.8(a)). El
valor de e; fue medido en simples ensayos de corte a una presién vertical de
96kPa correspondiente a p; ~ 55kPa con K; = 0.40. e; Decrece con el
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incremento de C, debido a la tapadura de vacios entre grandes y pequefios
granos. Mas adelante, la disminuciéon de e; resulta de la disminucién de

angulosidad de los granos.

Los valores de ey, para arenas en este estudio, pueden ser obtenidos de la
figura 3.8(a) y usando la ecuacién (3.7). Una comparacion de e, con e,,;, revela
que ambos valores estan cercanos unos a otros. Es decir, se puede asumir
edo =~ emin puede ser asumido. Esto es conforme a la figura 3.8: durante un
ensayo de indice, una ineficaz densificacidon es menos importante debido a

pequefias presiones.

Curva de Compresion

Corte Ciclico
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Figura 3.8 Dependencia de (a) e4 a ps ~ 55 kPa y (b) emsx en C, y angulosidad
granular (Gudehus, 1999).

3.3.2 Relacion de vacios maxima e;

El parametro e;, puede ser imaginado como la relacién de vacios maxima de un
simple esqueleto granular que es alcanzado durante una consolidacion
isotrépica de una suspension de granos en un espacio libre de gravedad. Esto
puede ser considerado como un umbral de filtracién relacionado con el
nacimiento de un esqueleto granular, Gudehus (1997). Esto es casi imposible de
determinar experimentalmente' e;p pero uno puede calcularlo para unos pocos

casos idealizados (figura 3.9).
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Una serie regular de esferas idénticas (figura 3.9 (a)) tiene una relacién de
vacios maxima de 0.91, el de los cubos (figura 3.9 (b)) tiene 1.00. Otro arreglo,
representado en la figura 3.9 (c), es sumamente inestable y asi no pertenece a

un simple esqueleto granular.

(a) (b) (c)

Figura 3.9 Configuraciones idealizadas de esferas y cubos para la minima
densidad.

Hay varias propuestas de como determinar una relacion de vacios maxima e,
en el laboratorio. Muchas normas incorporan verter tierra seca en un molde
calibrado, como la ASTM D 4254. Durante el flujo, el suelo alcanza un estado
critico, es decir, se hace mas denso que un e,,,, tedrico. Una comparacion de
valores experimentales de e, Yy valores tedricos de e;, después de las figuras
3.9(a) y 3.9(b) se obtiene la razén ejy/enq ~ 1.2, en el caso de esferas

idénticas, y 1.3 en caso de cubos, respectivamente.

Usando siempre el mismo procedimiento de ensayo, la influencia de las
propiedades granulométricas en e,,,, es similar al de e,,;, (ver figura 3.8 (b)).

emax decrece con el incremento de C, y la redondez del grano.

Sin embargo, en los Ultimos afios haciendo un estudio mas detallado del
comportamiento de las arenas a nivel micro molecular, Dodds (2003) propone
agregar el material, previamente pesado, a una probeta llena de agua. Luego, la
probéta se sacude y se deja que el material se asiente lentamente. Este método
garantiza un acomodamiento lento de las particulas, lo que resulta en un estado
muy suelto. Se repite varias veces el ensayo y se obtiene valores mas o menos

constantes. Se mide el volumen para el peso conocido y se calcula ey, .
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3.3.3 Relacién de vacios critica e,

El decrecimiento de la relacion de vacios critica e, con la presion principal del
esqueleto es descrito por la ecuacién (2.17). En consecuencia, analogo ha ey,
su valor a la presién cero puede ser calculado de:

€co = €ceXp [(Sh_is)n] (3.8)

El valor de e, puede ser obtenido junto con ¢, de un ensayo de corte en un
suelo. Como esto es usualmente dificultoso, ya que para conservar un estado
homogéneo hasta el estado critico es casi imposible, el llamado estado cuasi-
critico de un ensayo triaxial no drenado es por lo general considerado suficiente
para la determinacion de e., Verdugo et al. (1996).
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Figura 3.10 Determinacion de e, del estado cuasi critico en un ensayo triaxial no
drenado (Wolffersdorff, 2006).

La figura 3.10 muestra la determinacién de e., de un ensayo triaxial no drenado
en una arena suelta de Lausitz. Esto puede ser visto en la ecuacién (3.8),
usando los parametros hg y n determinados independientemente en un ensayo
edométrico, proporciona buenos puntos 1 y 3 de estados cuasi - estables.
Ademas, el valor de e, corresponde exactamente al e,,,, de ensayos indice.
Este hecho fue posteriormente comprobado, comparando e,,, con valores
experimentales de e, extrapolados para presion cero. De la tabla 3.1, se observa
que la igualdad e =~ e,q, fue también confirmada para otras arenas. Una

observacion similar fue también publicada para la arena del Rio Sacramento y la
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arena de Monterrey, Seed et al. (1990). Esto no es sorpresa cuando se
considera que durante un ensayo de e,,,, (vertiendo una arena con una caida
alta dentro de un molde) un estado cercano al critico es alcanzado:
deformaciones grandes se desarrollan durante un estado estable de esfuerzos

cerca a la presién cero.

Material ; Referencia

Arena de Houston 0.98 096 Dohan (1997)
Arena de Lausitz 0.85 0.85 Herle (1997)
Arena de Ottawa 0.79 0.76 Vaid (1990)
Arena de Toyoura 0.98 0.98 Verdugo (1996)
Arena de Zbraslav 0.82 0.80 Feda (1990)

Tabla 3.1. Comparacion de ens de ensayos de indice y relaciones de vacios

criticas ey, extrapolados a presion cero.
3.4 EXPONENTE DE PICNOTROPIA «

El exponente a controla la influencia de la densidad del material sobre el angulo
de friccion pico. Este parametro es dependiente de la forma y angulosidad de los
granos y determina principalmente la forma como la ecuacién tensorial

representa [a dilatancia.

Para obtener un pico en el plano esfuerzo - deformacién es necesario ensayar el
material en un estado denso. Un ensayo de corte, como el triaxial, basta para
determinar este parametro. Mediante de la relacion que existe entre los
esfuerzos y la relacion de vacios en el estado pico para compresion triaxial a

puede determinase con la siguiente ecuacion:

mle (2+Kp)2+a2Kp (Kp—1—tanvp)

a(Z+Kp)(5Kp—-2)J 442 (1+tanvp)2

[ a= In((e—eq)/(ec—€q)) (3.9)
Donde
V _TN_ 1+singp
Ky = T, 1-sing, (3.10)
tany, = —D—lzzﬁ (3.11)
1
sing, = (T1+T2)p (3.12)
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Se debe notar que, en un ensayo triaxial no drenado se tiene trD = 0. Esto
genera un valor indeterminado en la ecuacion (3.11) y por consecuencia no se
podria determinar el valor de a. El parametro debe ser determinado a partir de

un ensayo triaxial drenado donde trD # 0.

4000 ————1————————————
% ]
300f P~ N Estado estable ' ]
i ! & ~ mayor caida, ]

N 3 : - & _ mayor & .
— 2400 r B l K
Ej.:. 1 ~————Estado estable 1
1600t ]

' ]
b ]
soo ]
| ]
[ ]
(ﬂ A S S RSO TS SR
0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4
Gl

Figura 3.11 Significado de «. Entre mayor sea la caida desde el estado pico

hasta el estado estable, mayor sera el valor de c.

3.5 EXPONENTE DE BAROTROPIA g

El exponente g influye en la rigidez en compresién del material cuando este se
encuentra en estados mas densos que el critico, es decir, determina que tanto se
afecta la rigidez respecto a la densidad actual del suelo. El valor de este factor

puede determinarse a partir de un ensayo triaxial o0 edométrico.

El exponente £ juega un rol importante sélo si e es considerablemente mas bajo
que e;, es decir, para un suelo denso. Para un correspondiente moédulo de
rigidez E medido para una presion particular, densidad y direccion de
deformaciéon, B puede ser calculado de la ecuacién (2.23) 6 (2.24),
respectivamente, por ejemplo, para el caso de una compresion isotropica la tasa

de esfuerzos es dada por:
To=f3+a®—faav3)D;  (3.13)

Asi esto sigue:

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACGION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach.Geinfranco Rhunan Villalta Neira 62



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil ) Capitulo llI: Definicién y Metodologia de Obtencin
de los Parémetros Hipoplésticos

1n[53+“2‘f 023 ¢ nlﬂ)“*]

3+a?—f av3 1+ejhs\ hs

In(e;/e)

B = (3.14)

Con fap = S=%do (3.15)

€co—€do

La influencia de p; en el calculo de g puede ser eliminado si se considera la
razon del médulo de rigidez a las dos diferentes relaciones de vacios, e; y e,,

pero a la misma presién, con:

_ 3+a’-av3fg,

Bo = 3+a2-av3fg4, (3.16)
Se obtiene
ﬁ — ln(BOEZ/El) (3.17)

In(es/ez)

En muchos casos, el numerador y el denominador de la ecuaciéon (3.17) no
difieren mucho. La relacion e;/e; = egyeito/€densa PAra arenas es usualmente
cercana a 1.5, la relacion E,/E; = Ejenso/ Esueiro Sigue estando entre 1.5y 25y
0.6 < By < 1.0 para fz; = 1.0, fz, = 0.1y 30° < ¢, < 36° (ver tabla 3.2). Usando
estos valores, el rango de £ puede ser limitado por 0 < g < 2.5. De la tabla 3.2,
esto puede ser visto que 8 = 1.0 es obtenido para muchas arenas.

Material eq e, Ca Ce ei/es  E;/E{ By p

Grava de Hochstetten 0.50 0.36 0.0072 0.0034 1.39 1.92 0.98 1.93
Arena de Hochstetten 0.87 0.68 0.0190 0.0110 1.28 1.55 0.82 0.99

Arena de Houston 0.86 0.63 0.0290 0.0115 1.37 221 085 2.04
Arena de Karlsruhe 0.75 0.55 0.0123 0.0060 1.39 180 0.78 1.03
Arena de Lausitz 0.76 057 0.0280 0.0150 133 162 083 1.02
Arena de Toyoura 0.90 0.61 0.0090 0.0035 1.48 224 0.68 1.08
Arena de Zbraslav 0.81 0.59 0.0075 0.0041 1.37 161 0.86 1.02

Tabla 3.2 Relacion de médulos de rigidez y relaciones de vacios de arenas

densas y sueltas en compresion edométrica a Ts; = -100 kPa.

Ademas, la sensibilidad del factor f; en la ecuacion (2.18) para una variacion de
B es bastante baja porque la base ei/é del poder de la ley comunmente no
excede el valor de 1.5 y como el cambio en el valor calculado de 3 después de la
ecuacion (3.14) 6 (3.17), respectivamente, puede ser causada por una inevitable
dispersiéon experimental. Asi, para arenas naturales, es usualmente suficiente

asumir § = 1 independientemente de las propiedades granulométricas.

SIMULACION DEL. COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach.Geinfranco Rhunan Villalta Neira 63




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo Hll: Definicién y Metodologia de Obtencion
de los Parametros Hipoplésticos

3.6 OBTENCION DE LOS PARAMETROS A PARTIR DE ENSAYOS
VIRTUALES

Hasta este se punto, se conoce la teoria del modelo Hipoplastico asi como la
determinacion de sus parametros, [o que se quiere establecer en esta seccion es
encontrar una metodologia adecuada para poder determinar los parametros
hipoplasticos. Para esto se recomienda efectuar un experimento virtual para
luego llevarlo a la practica y realizar los ensayos de laboratorio. Se recomiendan

los siguientes pasos:

e Tomar un material de la literatura.cuyos parametros ya estén

validados.

e Simular una serie de ensayos elementales (triaxiales, edométricos
e isétropos) suficientes como para determinar los parametros a

partir de sus gréﬁcas.

e Se asume que los ensayos en realidad son mediciones de

laboratorio y que los parametros son desconocidos.

e Se debera buscar un camino adecuado para determinar los
parametros y al final se compararan los obtenidos con los

originales.

¢ Finalmente, solo se trabajara con la informacién que en la practica
es posible obtener del laboratorio. No se considera toda

informacién que no puede ser medida directamente en laboratorio.

Para poder realizar los ensayos virtuales se ha tenido que elaborar previamente

una rutina para, esto se detalla en el Anexo E.

Estas recomendaciones no solo sirven para tener una guia de como se deberia
de empezar a obtener parametros, también es Util para tener una idea de cémo
calibrarlos, y por supuesto de esta manera también validar las rutinas

elaboradas.

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach. Geinfranco Rhunan Villalta Neira 64



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facuiltad de Ingenieria Civil Capitulo VI: Calibracién y Simulacion
del Modelo Hipopldstico

4 CAPITULO IV: CALIBRACION Y SIMULACION DEL MODELO
HIPOPLASTICO

Una relaciéon constitutiva no tiene utilidad si los parametros del material
involucrados en ella no pueden ser adaptados a un material particular. Los
valores de esos parametros constituyen la tarjeta de identidad de ese material

con respecto al modelo constitutivo particular.

Por otra parte, un parametro particular es inutil a menos que éste esté integrado

dentro de un modelo constitutivo.

El proceso de determinacién de los valores de los parametros de un modelo
constitutivo es llamado calibracion. En la mayoria de los modelos constitutivos

esta es una tarea que puede tomar mucho tiempo de trabajo.

Haciendo uso de los criterios establecidos en el Capitulo 3 se determinaran los
ocho parametros del modelo hipoplastico de von Wolffersdorff para un material
obtenido de la zona de Marcona. Una vez que calibrado el modelo se procede a
la simulacion de un ensayo triaxial drenado, la cual sera realizado en una rutina

programada en MatLab.
4.1 DESCRIPCION DEL MATERIAL A UTILIZAR

El material a estudiar es una arena provehiente de la zona de Marcona, extraida
de una calicata de 1.00 - 3.00 m, lavada sobre el tamiz N° 100 (0.15 mm). La

figura 4.2 muestra la curva granulométrica de la arena.

Sl o S

Figura 4.1 Material granular utilizado para los ensayos.

El material a ser estudiado presenta las siguientes propiedades granulométricas:

Clasificacion SUCS: Arena densa SP, pobremente gradada.
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Distribucién granulométrica:

0,
% Grava gg; (2)28
(s] -
AG% 4.90
% Arena AM% 16.10
AF% 72.50
% Finos 4.40

Tabla 4.1 Variacién de tamarios de granos de la arena.

Curva Granulométrica
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Figura 4.2 Curva granulométrica de la arena de la zona de Marcona.
Diametros principales:
d10 = 0.124 mm dso = 0.229 mm d50 = 0.339 mm

Con estos datos se tiene un coeficiente de uniformidad de C, = 2.73, lo que

indica que es un material con poca diferencia entre el tamafio de sus particulas.
42 DETERMINACION DE ¢,

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 3, el procedimiento clasico para poder
determinar el ¢., es por medio de cualquier tipo de ensayo de corte, en este
caso se aplicd un ensayo triaxial consolidado - drenado, realizados por el

laboratorio de la empresa Vector Perti S.A.C.
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Los ensayos triaxiales se realizaron con muestras saturadas en condiciones

drenadas para las siguientes presiones de confinamiento: 100, 200 y 400 kPa.

El conjunto de ensayos se realizaron con muestras de arena remoldeadas en
estado seco y posteriormente saturadas bajo contrapresion (aproximadamente
276 kPa para 400 kPa de presion de confinamiento) y con las lineas de drenaje
abiertas, que permitieron el flujo de agua hacia el interior de la muestra y la

salida del aire de los poros.

Este procedimiento es de gran utilidad si se cuenta con presiones de succién (10

kPa aprox.) suficientes, que garanticen un flujo a través de los poros.

El flujo de agua a través de la muestra se mantuvo aproximadamente durante 20
minutos. Luego se cerraban los drenajes y se procedia a medir el parametro B

de Skempton para establecer la saturacion del suelo.

Seguido a esto se realizaban escalones de incrementos de presion de camara y
contrapresion para garantizar una saturacion total. Con este procedimiento se
obtuvo un valor de B = 0.93 (Arias 2005). Luego de la saturacion, la muestra
fue comprimida isotrépicamente hasta una presiébn de camara previamente

establecida.

Luego de la compresién isotrépica se le aplicé a la muestra un esfuerzo
desviador bajo condiciones drenadas, con una velocidad controlada de 0.025
mm/min, manteniendo constante la presion de camara. La velocidad de
deformacion vertical fue escogida para evitar la generacién de excesos de

presion de poros y garantizar las condiciones drenadas del ensayo.

La saturacion de las muestras para la realizacion de ensayos triaxiales en
condiciones drenadas tuvo como objetivo medir el cambio de volumen de la
muestra durante la aplicacién del esfuerzo desviador, a partir del volumen de
agua expulsado de la muestra. Este procedimiento es usado debido a Ia
inexistencia de un dispositivo para medir el desplazamiento radial de la muestra
durante la aplicacion del esfuerzo desviador a una muestra seca. Es necesario
hacer notar que los aparatos triaxiales empleados impiden la generacion de
deformaciones homogéneas de las muestras durante la aplicacién del esfuerzo
desviador, debido a los tamarios del cabezal y del pedestal del aparato triaxial.
Debido a esto, no es posible simular con buena precision los resultados de los
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ensayos triaxiales, especialmente después de alcanzar el esfuerzo desviador
maximo.

Para la evaluacién de las mediciones triaxiales y las simulaciones se emplea la

or,t2071,
3 )

q=0'1—0'3, en donde ¢’y y o', son los esfuerzos axial y radial

invariante de esfuerzos p = la invariante de esfuerzos cortantes

respectivamente. La deformacién de corte y para la representacion de los
resultados triaxiales se define como (g; — &,)/2; la deformacién volumétrica se
define como ¢, = ¢; + 2¢, , donde &, y &, son las deformaciones normales en el
sentido axial y radial, respectivamente. La deformaciéon normal se considera

positiva cuando disminuye la dimensién que determina dicha deformacion.

La figura 4.3 presenta los resultados de compresién triaxial sobre muestras de
arena saturada TCD-1, TCD-2 y TCD-3. En estas graficas puede observarse la
influencia de la presion de confinamiento: a mayor presidon de confinamiento,
mayor es el valor alcanzado por q. La representaciéon del cambio de deformacion
volumétrica unitaria ¢, en funcion de la deformacién axial e; es util para observar
el fenémeno de dilatancia y contraccién. Una muestra en estado medianamente
denso (p = 1.64 kg/cm3), sometida a una velocidad de deformaciéon axial

cortante inicialmente experimenta contraccion.

Después de un cierto nivel de deformacién la muestra empieza a dilatar, es decir
empieza a aumentar su volumen. En este caso, un valor positivo de ¢, significa

una reduccién de volumen.

El angulo de friccion critico es determinado mediante la ecuacién:

0= @.1)

El valor determinado con esta férmula es de 34.6°.

Por otro lado, se realizaron pruebas con la metodologia alternativa, presentada
en el capitulo 3, el método de Santamarina (Dodds 2003), de acuerdo a estas 5

pruebas realizadas, se obtuvo un valor de 32°.

Del mismo modo, se hicieron pruebas con el angulo de reposo, obteniéndose un

valor promedio de 35°.
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Figura 4.3 Resultados experimentales de compresion triaxial drenada con
muestras saturadas de arena de Marcona para diferentes presiones de
confinamiento. Ensayos TD-1, TD-2 y TD-3.
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Figura 4.4 Envolvente del estado critico.
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Figura 4.6 Prueba de Santamarina.

43 DETERMINACION DE ey, e Y e

En primer lugar se determinan las relaciones e,sc ¥ enm, lUego se aplica las

equivalencias establecidas en las ecuaciones (3.7) y (3.8).

En términos generales, la determinacion de la relacion de vacios e se hace
midiendo el peso y el volumen de una determinada cantidad de material seco.
Conociendo la gravedad especifica de los s6lidos G; la relacion de vacios puede

ser calculada con la siguiente ecuacion:
= GgYy— — 4.2
e SIW 1 (4.2)

emm S€ determiné con un molde para el ensayo de compactaciéon Proctor
Estandar, de volumen conocido. El volumen es llenado con material seco. Se

coloca un peso encima del material y se golpea continuamente a un lado y al
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otro, con lo que se logra densificar la muestra por cortante. Cuando se observa
que el peso superior no baja mas, se tiene la densidad maxima, o relacién de
vacios minima. Se obtiene el peso para el volumen conocido y se calcula e,
con la ecuacion (4.2) (figura 4.7). Este ensayo fue realizado cinco veces para la

obtencién de un valor promedio.

Previamente se hizo un ensayo de gravedad especifica de los sdlidos,
habiéndose obtenido un valor de G, = 2.75, el ensayo de densificacién en el
molde para Proctor se hizo un nimero de cinco veces para poder tener un

promedio.

Figura 4.7 Molde Proctor para densificar la muestra de arena.

La determinacién de e,,;, requiere mas cuidado. Es muy dificii determinarlo en
seco, por eso se recomienda el método propuesto por Santamarina (Dodds

2003), dicho método se explicé en capitulo 3.

Figura 4.8 Determinacion eméx método Santamarina.

El ensayo se repiti6 varias veces y se obtuvieron valores mas o menos
constantes. Se mide el volumen para el peso conocido y se calcula e,,;, con la

ecuacion (4.2) (figura 4.8).
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A continuacion se resumen los resultados obtenidos:

Densidad Maxima 1.831 gr/cm? (promedio de 03 puntos)
Densidad Minima 1.545 gr/cm? (promedio de 03 puntos)

Densidad Remoldeo  1.700 gr/cm?3 (proporcionado)

Densidad Relativa 58.4%

Tabla 4.2 Densidades méaximas y minimas para la arena de la zona de Marcona.
€40 ~ €min =0.50

€co = Emax =0.79

ejo =~ 1.15e,;, = 091

4.4 Determinaciénde hsy n

Para la determinacién de estos parametros, se procedié a efectuar un ensayo de
edométrico en el equipo de consolidacion, como recomienda la literatura, el
ensayo se efectudé a una densidad de 1.61 kg/cm?, aplicando la ecuacion (3.5)

para los puntos A y B se obtuvo un valor de n = 0.31.

Curva Edométrica

3.72 - T T
t

A
I

0.62 ~

=y

Relacion de vacios

3.87

3.56
3.1 1.0 13.0

Esfuerzo vertical [log] {Kg/fcm?)

Figura 4.9 Curva Edométrica para la arena de Marcona.

De acuerdo a la literatura este valor, es relativamente alto para el tipo de material

el cual se ha utilizado, ademas de que el ensayo se realizd con cargas
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escalonadas, y no continua como deberia de ser, debido a que no se cuenta con

el equipo.

Después de haberse realizado varias pruebas, el modelo resulta sensible al
parametro por lo que se podria sugerir dos alternativas para su determinacion,
como primera solucion se plantea determinar los demas parametros y al final
determinar el valor de mediante prueba y error; sin embargo, el valor de este
parametro pierde su significado fisico y pasa a ser solo una constante, la otra
alternativa mas elegante es buscar otro tipo de correlacion por medio de las
propiedades granulométricas como lo recomienda Gudehus (1999), y como se
explicé en el capitulo anterior, recientemente como una validacion de esto,
Patifio (2006) generd las siguientes tablas para poder hallar por medio de

interpolacion los valores de los parametros y

0.34

0.32 —N

0.30 : y = 0.001x? - 0.046x + 0.387 |

0.28

/o

0.26

—
‘_.I £ 3

S0.24 :

0.22 —Sny

0.20

0.18 —

0.16

1 2 3 4 5 6
cu/ dSOl/3

Figura 4.10 Correlacio’h para el céalculo del exponente n entre C,, ds.
Como se tiene los valores de vy se obtiene lo siguiente:
Cu/d501/3 = 4.09

ds/CM2=  0.18
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Figura 4.11 Correlacién de la dureza granular hs entre C,, dso.
45 DETERMINACION DEL EXPONENTE DE PICNOTROPIA «

Para poder calcular el valor de  se necesita ensayar la muestra al estado mas
denso posible, por eso se realizé nuevamente tres ensayos triaxiales a diferentes
presiones de confinamiento, pero remoldeando la muestra a una densidad

saturada de con esto se obtuvieron las siguientes curvas

esfuerzo - deformacion (figura 4.12).

Usando la ecuacién (3.9) se obtienen los siguientes valores:

Punto triaxial

400 kPa 0.26
200 kPa 0.25
100 kPa 0.23

Tabla 4.3 Valores de « para diferentes presiones de confinamiento.
Se toma el valor de para la arena de la zona de Marcona.
4.6 DETERMINACION DEL EXPONENTE DE BAROTROPIA g

Se realizé un ensayo isotrépico, con muestra de arena suelta. Para este ensayo
se usa la camara triaxial. La carga se aplic por escalones, donde cada escaldn
representa un incremento en la presién de camara, el propésito de este ensayo
es el de corroborar si ya que Gudehus (1999) sugiere que se podria

asumir de acuerdo a las caracteristicas del material.
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Esfuerzo - Deformacion
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Figura 4.12 Resultados experimentales de compresion triaxial drenada con

muestras saturadas de arena de Marcona al estado mas denso, para diferentes

presiones de confinamiento. Ensayos TD-4, TD-5y TD-6
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Figura 4.13 Triaxial consolidado drenado, para calcular el c.

El punto donde se evalta g es hallado siguiendo el procedimiento establecido en

el capitulo 3. En la Figura 4.14 se muestra un ensayo isotrépico realizado y el

punto en el cual se determiné S.
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Curva Isotropica
800

700

600

500

400

300

200

™

Confinamiento Efectivo (kPa)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00

Variacién Volimetrica (%)

Figura 4.14 Ensayo isotropico, uno con muestra suelta (p = 1.406 kg/cm?)

Tomando la informacién de la grafica y calculando con la ecuacién (3.17), se

determina varios valores de g para diferentes presiones de confinamiento.

Presion de cdmara

100 kPa 1.60
200 kPa 1.90
400 kPa 2.10

Tabla 4.4 Valores de B para diferentes presiones de camara.

Como los valores se encuentran dispersos, la literatura recomienda escoger un
valor aproximado, sin que este sea necesariamente el promedio de los valores

encontrados, por lo que se considera 8 = 1.5.

eqo  h,[mPa]
34.6 0.91 0.79 0.50 2.5E4 0.23

0.26 1.50

Tabla 4.5 Parametros hipoplasticos para la arena de la zona de Marcona.

4.7 VALIDACION DE PARAMETROS MEDIANTE RUTINAS EN MATLAB Y
EXCEL

Las simulaciones numeéricas se realizaron con diferentes rutinas creadas a partir
de MatLab y Excel denominados Element Test, desarrollado como parte de esta
tesis. El software integra directamente la ley constitutiva a través de la trayectoria

de esfuerzos o deformaciones.
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Para su ejecucion es necesario conocer los 8 parametros del modelo de
referencia. Como el modelo es dependiente del estado actual de esfuerzos, es
necesario conocer el estado inicial de cada muestra, representado por la relacién
de vacios y los tensores de esfuerzos y deformacién intergranular inicial. Las
condiciones de cada ensayo se fijan mediante valores de incremento en las

componentes del tensor de deformaciones o esfuerzo.

Esfuerzo - Deformacion

1400
— 1200 D" e
R T ——s
=X 1000 -=F-= 400kPa
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T g0 ==bau 200kpa
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Q 600 T mulado
g / —to— 400 kl”a (real)
S 400 Hp
3
h
0

200

0
0.00 2.00 4.00 6.00 .8.00 . 10.00 12.00 14.00 16.00
Def%rmac:on Vertlca? ?%)

Figura 4.15 Comparacién de resultados simulados vs. reales de la curva .

esfuerzo — deformacion.

Esfuerzo - Deformacion
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Figura 4.16 Comparacion de curvas de esfuerzo - deformacion para un

confinamiento de 400 kPa.
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Esfuerzo - Deformacion
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Figura 4.17 Comparacién de curvas de esfuerzo - deformacion para un

confinamiento de 200 kPa.
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Figura 4.18 Comparacién de curvas de esfuerzo - deformacion para un

confinamiento de 100 kPa.
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Curva de Deformacion
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Figura 4.19 Comparacion de resultados simulados vs. reales de la deformacion

volumétrica.
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Figura 4.20 Comparacién de curvas de deformacion volumétrica para un
confinamiento de 400 kPa.
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Curva de Deformacion
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Figura 4.21 Comparacion de curvas de deformacion volumétrica para un

confinamiento de 200 kPa..
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Figura 4.22 Comparacion de curvas de deformacion volumétrica para un

confinamiento de 100 kPa.
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A manera de comprobar el comportamiento plastico que tiene el modelo se

muestra una envolvente de respuesta para principales estados de esfuerzos.

Envolvente de Respuestas

3.5E+05

3.0E+05 /—Q
2.5E+05 P et

2.0E+05 /

1.5E+05 /
1.0E+05 7 /
5.0E+04 / o

0.0E+00 / /
-5.0E+04 ]
-1.5E+05

-2.00E+05 -1.00E+05 0.00E+00 1.00E+05 2.00E+05 3.00E+05 4.00E+05

Ao,

Ao,

Figura 4.23 Envolvente de respuesta para o4 = 0 = 03 = 100 kPa.

Esta envolvente de respuesta desarrollada por Gudehus (1979), permite estudiar
la rigidez tangencial del modelo Hipoplastico bajo diferentes direcciones de
carga. Dicha rigidez tangencial Hipoplastica es representada para cualquier
estado de esfuerzos dentro de la elipse como la distancia desde un punto interior

hasta un punto cualquiera de la elipse.
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5 CAPITULO V: IMPLEMENTACION DEL MODELO HIPOPLASTICO

Uno de los muchos campos de aplicacion (pero no el principal ni el Gnico) de los
modelos constitutivos, es su implementacién dentro de programas como
ABAQUS, PLAXIS y FLAC, por sehalar los de mayor uso en todo el mundo.
Tales programas son desarrollados utilizando métodos de elementos finitos
(MEF) y diferencias finitas (MDF) siendo el programa FLAC desarrollado segtn

este ultimo método.

A pesar del hecho de que la hipoplasticidad es bastante nueva y no tiene los
instrumentos ya desarrollados como la elastoplasticidad; sin embargo, el
rendimiento de las leyes hipoplasticas en calculos con MEF y MDF y la

comparacion con resultados medidos hasta ahora han sido satisfactorios.

Para poder realizar la implementacién, se elaboran rutinas en diferentes
programas como FORTRAN y FISH que son compatibles a los cédigos de MEF y
MDF, respectivamente. El fundamento principal del funcionamiento de estas
rutinas en general es que para esfuerzos o;;(t) y deformaciones ¢;;(t) en el
tiempo t se necesita como un dato de entrada un incremento de deformacién
para un intervalo pequefio de tiempo, Ag;; y At, respectivamente, estos retornan
el esfuerzo o;;(t + At) y la matriz de rigidez (rigidez incremental) d4;;/9 &, en el
tiempo t + At. Dependiendo en si de que el incremento de la deformacién es
suficientemente pequefia o no, esto puede ser necesario para subdividirlo en

pequefos pasos (denominados subpasos).
5.1 IMPLEMENTACION EN EL PROGRAMA FLAC

Nuevos modelos constitutivos pueden ser escritos en el lenguaje de
programaciéon propio del FLAC, como es el FISH, las especificaciones se
encuentran al detalle en el manual del usuario del programa FLAC, se escribe el
modelo en un lenguaje de programacién (por ejemplo C++) para luego ser
compilado en un archivo DLL (Dynamic Link Library). La principal funcion del
modelo es retornar nuevos esfuerzos, dando incrementos de deformaciones. Sin
embargo, el modelo debe también de proporcionar otro tipo de informacion, tales

como la variacién de los parametros al finalizar el calculo.

Existe una metodologia para escribir modelos constitutivos en C++ para operar

en FLAC, dados a manera de receta, en la cual se tienen que crear la funcién
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base, las funciones de miembro, registro del modelo, informacién pasada entre el
modelo y FLAC, y las variables de estado del modelo. Para ver la metodologia
del funcionamiento del pregrama FLAC se puede ver en el anexo H.

El programa FLAC requiere de un parametro adicional denominado conmodulus,
aparte de los ocho parametros ya mencionados, este valor es utilizado por el
codigo-para calcular la masa. que provee una solucién numérica estable, se hace
necesario adoptar un valor adecuado ;i)ara este parametro. Un valor que se

recomienda esta dado por la ecuacién (5.1):
4
& =K, +3Ge| (5.1)

Para el caso en que la malla de diferencias finitas sea grande, el valor del
parametro conmodulus no debe ser muy alto o el modelo tardara mucho en
converger. Esta observacién es una consecuencia directa de como FLAC calcula
la masa que proporciona una solucibn numéricamente estable que es
proporcional al valor del parametro conmodulus. Para este tipo de casos, se
recomienda seleccionar el valor de este parametro basado en el estado (e, ps)
actual del problema. Para lograr esto, basta con implementar una subrutina en el
lenguaje FISH o C++, en la cual el modulo de corte elastico sea expresado, por
ejemplo por una férmula empirica propuesta por lwasaki et al. (1977), sin
embargo esto conlleva al calculo de mas parametros, y eso no es la idea, por lo
que de acuerdo a la validacion de la implementacion, al colocar un valor
suficientemente alto, se esta hablando de por lo menos un valor de 500 MPa, se

tienen buenas simulaciones.
5.1.1 SIMULACION CON FLAC

A continuaciéon se muestra un ejemplo para realizar la simulacién de un proceso
de carga y descarga para poder observar la performance del modelo en el
programa. Como una simple demostraciéon se tiene la simulacion de un ensayo
biaxial, para poder visualizar la curva esfuerzo - deformacién, los parametros

utilizados han sido tomados de von Wolffersdorff (1996).

Rutina elaborada en lenguaje FISH para FLAC

title

Simulacién de un ensayo Biaxial con el modelo Hipoplastico ver.
von Wolffersdorff

config cppudm
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model load d:\flacudm\userhypovw.dll
set st damping=combine 0.8

jommm e Geometria ————————————mmmm
grid 1,1
e Paradmetros del medelo ————=—=———mmmm o ————

model userhypovw

prop dens=1000 hs=l1le8 n=0.29 phic=32

prop ec0=0.91 ed0=0.61 ei0=1.09

prop alpha=0.19 beta=2.00

prop voidz=0.59

prop conmodulus= 5e9;por defecto = 5e9

P e Condiciones de borde ——=—————————mmem————
fix y j=1

fix y j=2

fix x i=1

apply press=100000. i=2

ini sxx=-100000. syy=-100000. szz=-100000.

Jo e ———— Puntos de control-———-——r——m——-———
his nstep = 1000;0

his ydisp i=1 j=2;1

his syyi=1 j=1;2

his vsii=1 j3=1;3

his sxxi=1 j=1;4

his sxyi=1 j=1;5

his unbal;6

jom e ——————— Calculos ————————————
ini yvel=-0.000001 j=2

step 500000

ini yvel mul -0.8 j=2

step 200000

ini yvel mul -0.8 j=2

step 200000

o Post proceso ———————————————————————————————
plot his -2 vs -1 hold

plot his 3 vs -1 hold

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach. Geinfranco Rhunan Villalta Neira 84



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Capitulo V: Implementacién del Modelo Hipoplasticos

Facultad de Ingenieria Civil

e . )
Nems } ~
Ber | Yaysramm 1 ‘Jx \
—
T —

s )
,;

Figura 5.1Simulacién con el programa FLAC, esfuerzo — deformacion.

IMPLEMENTACION EN EL PROGRAMA PLAXIS

5.2
El programa PLAXIS permite implementar dentro de su cdédigo modelos

constitutivos definidos por el usuario, tales modelos deben de ser programados
en lenguaje FORTRAN (como alternativa se puede usar también el lenguaje
C++), para luego ser compilados en un DLL y finalmente insertado al programa.

En principio, el usuario tiene que proporcionar informacién acerca del estado
actual de esfuerzos y estado actual de variables, y PLAXIS proporcionara

informacién acerca de los estados anteriores, de la deformacién y los

incrementales de tiempo.

Esfuerzos y estados de variables actuales.

Esfuerzos y estados de variables anteriores.

Deformacién e incrementos de tiempo.

El principio en el cual se basa el funcionamiento del programa PLAXIS esta

detallado en el anexo G
A manera de esquema para el funcionamiento de modelos constitutivos en

PLAXIS se tienen los siguientes pasos:

Inicializacion de estados de variables.

[
Calculo de esfuerzos constitutivos (esfuerzos calculados del

[
modelo del material a cierto paso de tiempo).
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e Creacion de la matriz de rigidez efectiva del material.

¢ Creacion de la matriz elastica del material.

53 COMPARACION DEL MODELO HIPOPLASTICO VERSUS MOHR -
COULOMB

Partiendo de que las implementaciones han sido ya desarrolladas, una forma de
poder validarlas es realizando una simulacién del ensayo triaxial consolidado -
drenado, ademas, se puede comparar el desempefio de este modelo frente al
modelo Mohr - Coulomb, previamente es necesario determinar los cinco

parametros requeridos del modelo Mohr - Coulomb.

Para esto se cuenta con los resultados experimentales ensayados sobre la arena
de la zona de Marcona, cabe sefialar que es sobre este material que se
calibraron los parametros hipoplasticos en el capitulo anterior, y ahora son
utilizados en este capitulo para la simulaciéon del ensayo triaxial drenado, so6lo

faltaria calibrar el modelo Mohr-Coulomb para su respectiva comparacion.

Esfuerzo - Deformacion

1400
1200 W
1000 ff‘# —=o==TCD-1, 400 kPa |
T -
800 TCD-2,200kPa | |
== TCD-3, 100 kPa

Esfuerzo Desviador (kPa)

4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00

Deformacion Vertical (%)

Figura 5.2 Curva esfuerzo-deformacion, obtenido en laboratorio.
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Figura 5.3 Curva de deformacién volumétrica, obtenido en laboratorio.
5.3.1 Calibracion del modelo constitutivo Mohr - Coulomb

El modelo Mohr - Coulomb requiere de cinco parametros, estos son: ¢,E, v,y y c.
El médulo de Young es calculado como el médulo secante para el 50% del
esfuerzo desviador pico g , para cada valor del esfuerzo de confinamiento. El

angulo de friccion ¢ es calibrado para representar el estado pico.

Siguiendo este mismo procedimiento para los demas esfuerzos confinantes, se

obtuvieron los siguientes valores:

E, (secante al 50%
del esfuerzo pico)

Presion de
confinamiento

100 kPa 14,186 kN/m’
200 kPa 10,908 kN/m?
400 kPa 5,405 kN/m?

Tabla 5.1 Valores obtenidos de E, para diferentes presiones de confinamiento.

Para el caiculo del angulo de friccion en el pico de la curva esfuerzo -
deformacion se utilizd el criterio de falla de Mohr-Coulomb, resultando los
parametros indicados en la Tabla 5.2. En la Figura 5.5 se presenta el grafico de

Mohr-Coulomb con el trazado de la envolvente de falla.
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Méddulo de Young
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Figura 5.4Célculo del Modulo de Young (secante al 50% del esfuerzo pico) para
una presion de confinamiento de 400 kPa.
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Tabla 5.2Parametros de resistencia segtn el criterio de falla de Mohr-Coulomb.
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Figura 5.5 Criterio de falla de Mohr-Coulomb.

El coeficiente de Poisson es calculado de la parte inicial (contractiva) de la curva
& vs.g, usando la ecuacién (5.2), donde Ag; y Ag, son la deformacién axial y

volumeétrica a la maxima contraccion:
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__ Agy—-Ag,

2he, (5.2)

Como se tiene tres curvas a diferentes presiones de confinamiento se obtuvieron

los siguientes valores del coeficiente Poisson.

Presion de Coeficiente de
confinamiento Poisson v
100 kPa 0.30
200 kPa 0.34
400 kPa 0.32

Tabla 5.3 Valores de v para diferentes presiones de confinamiento.

El valor promedio es v = 0.32
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Figura 5.6 Grafico de la deformacion volumétrica respecto de la deformacion
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vertical o axial, para una presién de confinamiento de 400 kPa.

El angulo de dilatancia iy es calculado por:

Ag, _ 6seny

As,  3senyp—1 (5.3)

Para representar lo mas cerca posible a la parte mas o menos lineal de la curva

&5 VS. E,.
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Figura 5.7 Medicion de la dilatancia a partir de la curva: deformacion radjal vs.

deformacion volumeétrica.

Del mismo modo que los anteriores resultados se tiene tres valores

aproximados:
Presion de Angulo de dilatancia
confinamiento /4
100 kPa 2.19¢
200 kPa 3.19¢
400 kPa 2.892

Tabla 5.4 Angulo de dilatancia para diferentes tipos de confinamiento.
En este caso se puede asumir un valor generalizado de i = 3°.
5.3.2 Simulacién del ensayo triaxial consolidado - drenado

Para la simulacion de algunas de las trayectorias de esfuerzos aplicadas sobre la
arena analizada mediante el modelo Hipoplastico implementado en el software
PLAXIS, es necesario simular un ensayo triaxial consolidado - drenado
definiendo una geometria y una discretizacién adecuada del material a modelar,

el ensayo triaxial simulado es por deformacion controlada.

El modelo geométrico (figura 5.6) esta definido por dos secciones axisimétricas,
en la cual los lados inferior e izquierdo acttian como ejes de simetria, ambas de
dimensiones 1 x 1 m (las dimensiones son dadas arbitrariamente por razones

practicas). La seccion 1 simula a la muestra de suelo que se pretende ensayar,
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la cual es caracterizada con los parametros hipoplasticos (ver anexo G para
ingreso de datos en el PLAXIS). La seccion 2 es definida con una densidad tal
que genera la carga requerida (100, 200 y 400 kPa) en la seccién 1, es decir que
genera el esfuerzo isotropico a la muestra simulada. La simetria descrita implica
que en lo referente a las condiciones de borde, en el lado inferior de la seccién 1
se impida el movimiento en la direccion vertical, y en el lado izquierdo de las dos
secciones en la direccién horizontal. Estas condiciones se completan con la
imposiciéon de un esfuerzo perpendicular al contorno del lado derecho y la
prescripcion de desplazamiento vertical en la parte superior, de la seccion 1. El
modelo se completa con la discretizacion de la geometria en una malla de
elementos finitos triangulares con quince nodos para el calculo de
desplazamientos y tres puntos de Gauss para el calculo de esfuerzos, la
geometria es escalada de una manera tal que la seccién analizada (2) sea

discretizada en sélo dos regiones.

De acuerdo al funcionamiento del modelo, para simular diferentes trayectorias
sera optimo tener un Unico set de valores para los parametros que definen el

modelo hipoplastico.

Al momento de generar los esfuerzos iniciales, para los esfuerzos horizontales,
en vez de considerar la ley de Jaky (1966) la cual aproxima el valor de K, = 1 —
seng,., se trabaja con K, = 1, esto para asegurar una compresion isotrépica, que
genera la seccidon 2, finalmente una vez logrado la compresion isotrépica se
activa el desplazamiento controlado en la parte superior y la carga lateral, en la

seccion 1.
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Figura 5.9 Elemento deformado al final de la aplicacion de carga.
5.3.2.1 Resultados segtn modelo Mohr - Coulomb

El modelamiento clasico de Mohr-Coulomb representa una plastificacién
perfecta, no existe un cambio de rigidez, simplemente esta se hace constante
representando de manera poco apropiada los cambios de volumen en la muestra

de suelo.
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Modelamiento con Mohr - Coulomb
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Figura 5.10 Simulacién de la curva de esfuerzo-deformacion realizada con el
programa PLAXIS.
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Figura 5.11 Simulacién de la curva de esfuerzo-deformacion realizada con el
programa PLAXIS.
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5.3.2.2 Resultados segun modelo Hipoplastico

La figura 5.8 muestra los resultados simulados para la muestra de arena
estudiada, con idénticas relaciones de vacios iniciales pero sometidas a tres
diferentes presiones de confinamiento isotrépico (100, 200 y 400 kPa). Se puede
observar claramente que la Hipoplasticidad predice adecuadamente los cambios
en la rigidez del material con el aumento de las deformaciones de corte. La figura
5.9 muestra los cambios de deformacion unitaria volumétrica ¢, con el
incremento de la deformacion axial £; que predice el modelo en comparacion con
los obtenidos en el laboratorio. De esta grafica se puede concluir que la
Hipoplasticidad reproduce adecuadamente la dilatancia y contractancia de la
arena en estudio, debido a que no hace distincién alguna entre deformaciones
plasticas y elasticas. Esta propiedad del modelo permite predecir acumulaciones
permanentes de deformacién desde el mismo instante que comienza el proceso

de carga.

Simulacioén con PLAXIS
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Figura 5.12 Simulacion de la curva de esfuerzo-deformacion realizada con el
programa PLAXIS.
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Figura 5.13 Simulacién de la curva de deformacion volumeétrica realizada con el
programa PLAXIS.

5.3.3 Discusion Resultados

De acuerdo a la comparaciéon de resultados presentados en la figura 5.12, se
observa que el modelo Mohr-Coulomb alcanza el pico de esfuerzos junto con el
modelo Hipoplastico, con lo cual se confirma que para deformaciones pequefias
consideradas en la zona incorrectamente denominada “zona elastica” es
suficiente utilizar el modelo Mohr-Coulomb; sin embargo en la “zona plastica” el
modelo Hipoplastico representa adecuadamente el fenébmeno de dilatancia y
reduccion del esfuerzo desviador, mientras que el modelo Mohr-Coulomb
presenta una plasticidad perfecta, ademas de la ausencia de ablandamiento.
Generalmente el modelo Hipoplastico obtiene una buena performance a partir
del 5% de deformacion, que es la parte de la curva esfuerzo-deformacién donde

se desarrolla los cambios de rigidez mas notorios.
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Figura 5.14 Comparacion de las trayectorias de esfuerzo-deformacioén aplicando

el modelo constitutivo Hipoplastico vs. Mohr-Coulomb.
5.4 RECOMENDACIONES FINALES

Es necesario tener en consideracion las variables adicionales que conlleva
realizar la simulacion en este tipo de software como FLAC y PLAXIS, en caso del
primero se tiene el “conmodulus” la cual sirve de control para la fuerza
balanceadora y lograr asi el equilibrio para darle solucién al problema, del mismo
modo en el programa PLAXIS se adiciona algunas variables de estado
adicionales, mencionados en el Anexo G. Esto hace pensar muchas veces, que
fuera de los 8 parametros hipoplasticos, que son los normalmente requeridos,
tenemos que calibrar mediante prueba y error pardmetros adicionales, que
resulta en un excesivo manejo y dificultad del manejo del modelo constitutivo; sin
embargo, el problema de la adicién de mas variables se debe a la determinacion
del estado inicial del problema. La ecuaciéon Hipoplastica es una ecuacion de
cambio, es decir esta es una ecuacién de evolucion que permite calcular los
cambios de esfuerzos debidos a un incremento dado de la deformacion. El
esfuerzo inicial debe ser conocido o supuesto. En consecuencia, el problema de
determinar el esfuerzo puede ser Unicamente de pasos regresivos, pero no
puede ser resuelto enteramente por medio de ecuaciones de cambio. Este

hecho, por supuesto, no es muy agfadable, pero no hay ningin medio para
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poder evitarlo. Lo Unico que se puede esperar es que la influencia del estado
inicial se debilite a medida que transcurre la historia de esfuerzos. Exceptuando
esta situacion, existen algunos casos (p.e. consolidacién unimensional después
de la sedimentacion) en donde se pueden determinar el esfuerzo inicial mediante

razonamientos.

El problema de la determinacion del esfuerzo inicial es tradicionalmente ocultado
en la elastoplasticidad, donde se supone tacitamente que el esfuerzo inicial
resulta de la teoria de elasticidad. Esto (ltimo es aplicado a una deformacion que
comienza desde un estado libre de esfuerzos: la gravedad es “encendida” y la
transicion al estado deformado se considera como elastica. Esta simplificacién,

que se encuentra en casi todos los cddigos de elemento finitos existentes, no es

realista para los suelos
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6 CAPITULO VI: SOLUCION DE PROBLEMAS GEOTECNICOS
APLICANDO EL MODELO CONSTITUTIVO HIPOPLASTICO

Con el fin de extender el uso de la ecuacién hipoplastica, en este capitulo se
presenta el desarrollo de dos problemas geotécnicos tipicos, en los cuales se
realiza una comparacion de los resultados modelando el suelo de manera
tradicional con el modelo Mohr-Coulomb versus el modelo en estudio, el

Hipoplastico.

6.1 CASO I: PROBLEMA DE EXCAVACION UTILIZANDO MUROS
ANCLADOS

Este primer problema implica la excavacion en seco de un suelo arenoso, el cual
fue calibrado en el capitulo anterior). La excavacion es soportada por muros de
concreto armado, estos son sujetados mediante anclajes pre-esforzados,
finalmente se aplicara una carga distribuida en una losa de cimentacion, PLAXIS
permite realizar el modelamiento detallado por fases de construccion de este tipo
de problemas. Con este problema se demuestra la performance del modelo
Hipoplastico para grandes deformaciones respecto al modelo Mohr-Coulomb.
Ademas, la excavacion “en seco” implica el calculo de flujo de aguas
subterraneas para generar la nueva distribucion de presion de agua. Este

aspecto del analisis es explicado en detalle mas adelante.
6.1.1 Descripcién del problema

La excavacién es de una profundidad de 20 m de ancho y 10 m de profundidad.
Existe 15 m de longitud de muros de concreto armado de 0.35 m de espesor, los
cuales son usados para retener el suelo circundante. Ademas, al final de la
excavacion se colocard una losa de cimentacién de 1 m de espesor, la cual
soportara una carga distribuida rectangular de 300 kN/m®. En Ia figura 6.1 se

presenta una seccion tipica que ilustra el problema analizado.

Para sujetar y/o estabilizar los muros de concreto armado se utilizaran anclajes,
dos para cada muro. El primer anclaje tiene una longitud total de 14.5 m y una
inclinacion de 33.7° (2:3). El segundo anclaje tiene una longitud de 10 m de
longitud y estd instalada a un angulo de 45°. Al lado izquierdo de la excavacion,
la superficie soporta una carga de 10 kN/m?, y en la parte derecha la superficie
soporta una carga de 5 kN/m? (mostrados en la figura 6.1).
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Figura 6.1 Modelo geométrico del problema de excavacion.

El perfil del terreno consiste en tres distintos tipos de suelos. Desde Ia superficie
del suelo hasta una profundidad de 3 m se presenta un relleno relativamente
suelto de suelo arenoso. Por debajo de este relleno hasta una profundidad de 15
m existe un estrato mas o menos suelto y homogéneo de arena bien gradada.
Este estrato es particularmente adecuado para la colocacion de los anclajes. El
nivel fredtico se encuentra a 3 m debajo de la superficie. Debajo del estrato de la
arena existe un estrato de marga, el cual se extiende a gran profundidad.

6.1.1.1 Ensayos y obtencién de parametros

Para este primer ejercicio se tomé como referencia a uno de los problemas
expuestos en el manual del PLAXIS v8.2, en donde se presentan propiedades
caracteristicas de los materiales; sin embargo, el estrato intermedio se
considerara como la arena estudiada en los capitulos anteriores, en este caso
para una primera soluciéon con el modelamiento de Mohr-Coulomb se toman los

parametros calculados en el capitulo 5.

A continuaciébn se presenta un resumen que muestra los parametros a
considerar para cada tipo de suelo. Estos parametros seran utilizados el

modelamiento numérico.

También se presenta las propiedades de los muros pantalla y los anclajes, para
este Ultimo se tiene una consideracion especial ya que para simular la lechada
de cemento que al fraguar proporciona el anclaje, se utiliza una geomalla, el
comportamiento es casi el mismo, por [o que no se tendra mayores dificultades

al momento de analizar.
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Pardmetros Relleno Marga Unidades

Comportamiento Drenado | Drenado | Drenado

Peso especifico seco Yseco 16 16 17 kN/m3
Peso especifico sat. Vsat 19 20 19 kN/m3
Permeabilidad hor. K, 0.5 1.0 0.1 m/dia
Permeabilidad vert. k, 0.5 1.0 0.1 m/dia
Modulo de Young E 4500 8000 20000 kN /m?
Coef. de Poisson v 0.32 0.30 0.33 -
Cohesién c 5.0 1.0 8.0 kN/m?
Angulo de friccién ) 36.0 30.0 29.0 e
Dilatancia Y 3.0 0.0 3.0 0
Factor de interface R 0.70 0.65 Rigido —

Tabla 6.1 Propiedades de los estratos de suelo.

Parametros Nombre Unidades
Tipo de comportamiento Tipo de material Elastico
Rigidez normal EA 12.10° kN/m
Rigidez de flexién El 0.12.10° kNm?/m
Espesor equivalente d 0.346 m
Peso w 8.3 kN/m/m
Coeficiente de Poisson v 0.15 -

Tabla 6.2 Propiedades de muro pantalla.

Parametros

Tipo de comportamiento

Nombre

Tipo de material

Rigidez normal EA 2.10°

Espaciamiento fuera del plano Lg 25

Fuerza maxima Fnax,comp 1.105
F méax,tens 1.10°

Elastico

Unidades

Tabla 6.3 Propiedades del anclaje.

Parametro

Nombre

Unidades

Rigidez normal

Tabla 6.4 Propiedad de la geomalla (simulacion de la lechada).

6.1.1.2 Modelo de anélisis

El problema geotécnico se resuelve en siete fases, cada una simula una etapa
constructiva. En andlisis por fases se realiza con la finalidad de simular lo mas
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cercanamente posible el proceso constructivo de la excavacién, anclaje y

colocacién de la losa. Se describe a continuacién la simulacion por fases.

Fase 1, en esta primera fase se presenta la aplicacion de las cargas externas (la
carga de la derecha con 10 kPa y la otra con 5 kPa) y la construccion de los dos

muros pantalla.

~<

Y
H'i
+F E

Figura 6.2 Primera fase de construccion.

Fase 2, se empieza con la excavacién del primer estrato, desactivando el primer

tramo.
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Figura 6.3 Segunda fase de construccion.

Fase 3, se colocan los primeros anclajes, de la parte superior para estabilizar a
los muros pantalla, para lo cual se pre-esfuerza a los anclajes con un esfuerzo
de 120 kN/m.
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Figura 6.4 Tercera fase de construccion.

Fase 4, se continua con la excavacién en una parte de la arena, desactivando el
segundo tramo, ademas aqui ya se presenta un descenso del nivel freatico,

presentandose un flujo de agua subterranea.

A a
A A
£ I I} |
16 g:'[a@ oilis e 19 [
il ;
oif@ oif®
Il ol oo h
24 9? () % 25
| | 21 @ :® one % l I
Ed ok
y —88 855
10 13
Bl 4t 4
B E=S E=5

Figura 6.5 Cuarta fase de construccion.

Fase 5, en esta fase se colocan los anclajes inferiores, previamente se pre-

esfuerza los mismos hasta 200 kN/m.
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Figura 6.6 Quinta fase de construccion.

Fase 6, en esta fase se continua con la excavacién en la arena y se desactiva el
tercer tramo hasta llegar a la profundidad proyectada, y se calcula el nivel

freatico ya que se observa nuevamente flujo de agua subterranea.
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Figura 6.7 Sexta fase de construccion.

Fase 7, en esta Ultima parte del problema se activa la losa de cimentacién junto
con la carga que soporta 300 kN/m? alcanzandose la configuracion final del

problema para su posterior calculo.

A 1

ot

Figura 6.8 Séptima fase de construccion.

Cabe sefialar que dicha configuracién de las etapas constructivas son las

mismas para ambos modelamientos.
6.1.2 Desarrollo del problema mediante el modelo Mohr - Coulomb

Los parametros para la aplicacion del modelo Mohr-Coulomb fueron presentados
en la tabla 6.1, y la calibracion del modelo Mohr-Coulomb se presenté en el
capitulo anterior. A continuacién se presentan los resultados obtenidos del

calculo de asentamientos finales de la losa y muros de contencién.

Im . ; ‘
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Figura 6.9 Malla deformada al final de la construccion.
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En esta etapa final se registra un desplazamiento vertical maximo de 4.83 cm
(punto B) y un desplazamiento maximo horizontal de 5.58 cm (punto D), como se

muestra en la siguiente figura.
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Figura 6.10 Problema discretizado con los puntos de control.
6.1.2.1 Variacion de esfuerzos efectivos

A continuacién se presenta la distribucion de esfuerzos cortantes relativos que
da una indicacién de la proximidad del esfuerzo a la envolvente de falla. Este

esfuerzo relativo 7,,; se define como:

Tret = T (6.1)

Donde 7 es el valor maximo del esfuerzo cortante (es decir, el radio del circulo
de esfuerzos de Mohr). El parametro t,,;, e€s el valor maximo del esfuerzo
cortante que actuaria si el circulo de Mohr se llevara a rotura incrementando su

radio exterior pero manteniendo constante el esfuerzo principal intermedio.

11 BusD

=] 0,562

5]
i D400

i 0.400

B 0.3

0.2

Figura 6.11 Figura mostrando la distribucion de esfuerzos cortantes que se

alcanzan en la falla.
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Para una mejor visualizacion de cémo varian los esfuerzos en el estrato de
arena, se tomaron en cuenta tres puntos de control, al lado derecho, al medio y a
la izquierda de la base de cimentacion (en este caso corresponden a los puntos
A, B y C que se muestran en la figura 6.10). Estos puntos de control son
graficados en trayectoria de esfuerzqs p - q’ (parametros de Cambridge) para
observar la forma evolutiva de los esfuerzos en tales puntos.

Trayectoria de esfuerzos p - q'
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Figura 6.12 Trayectoria de esfuerzos efectivos.

En la figura 6.12 se observa claramente que las trayectorias de esfuerzos en los
puntos A y C son coincidentes debido a la casi simetria de la geometria del
problema. Por otro lado en el punto B, que corresponde a la parte media de la
cimentacion, se presenta un mayor desarrollo de la trayectoria de esfuerzos, esto
debido a que en este punto se genera mayor desarrollo de esfuerzos, a
consecuencia de la carga distribuida rectangular soportada por dicha

cimentacion.
6.1.2.2 Anaélisis de deformaciones

Para el caso de deformaciones, en la figura se observa un primer tramo donde
ocurre compresion, para luego pasar a la parte de dilatancia; sin embargo, en la
curva del punto B, que es donde se desarrolla un proceso de descarga-recarga
debido a la excavacion y luego a la construccion de la cimentacion, existe una
mayor influencia en el comportamiento de este punto, manifestandose en curvas

cruzadas.

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO - DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach.Geinfranco Rhunan Villalta Neira 105



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Capitulo VI: Solucion de Problemas Geotécnicos
Aplicando el Modelo Constitutivo Hipoplastico

Curva de deformacion
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Figura 6.13 Curva de deformacion volumétrica versus deformacion axial.

6.1.2.3 Analisis de flujo de agua

Uno de los propésitos de los muros anclados, aparte de soportar el empuje
lateral del suelo, es el de servir como un elemento impermeabilizante y asi
disminuir el nivel freatico, en este caso se han considerado las propiedades de
permeabilidad indicadas en la tabla 6.1. En el grafico mostrado, el programa
PLAXIS por defecto, muestra a las presiones intersticiales activas s6lo como
esfuerzos principales, aun cuando sean isétropas y todas las direcciones sean

principales, se registré un maximo de 167 kN/m>.
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Figura 6.14 Distribucién de los esfuerzos de la presion de poros.
6.1.3 Desarrollo del problema aplicando el modelo constitutivo Hipoplastico

Como se menciondé anteriormente, para este problema se tomaron los
parametros Hipoplasticos calibrados de la arena de! capitulo 5. La idea es
analizar sélo el estrato de arena con el modelo Hipoplastico, con la finalidad de

comparar los resultados con los obtenidos usando el modelos de Mohr-coulomb.
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Las fases de calculo (siete) son las mismas que el modelo anterior, de este

modo al final del calculo se analizan los siguientes resultados:
6.1.3.1 Variacién de variables de estado

Una de las ventajas del modelo, y aplicado a la rutina, es que al final del proceso
de calculo se puede obtener informacion adicional de como varian algunos
parametros, en este caso se analiza la variacion de la relacién de vacios y el
angulo de friccion, en ambas figuras se muestra de manera sombreada la
variaciébn en diferentes zonas del modelo geométrico, esto demuestra la
naturaleza lagrangiana del modelo, es decir que los parametros de estado van
evolucionando en cada proceso de iteracion, tomando como sistema de
referencia el paso anterior, y no las condiciones iniciales planteadas, no tienen
un sistema unico de referencia, el modelo queda demostrado como del tipo
evolutivo. Para el caso de la figura 6.15 se observa la variacion de la relacion de
vacios al final de todo el proceso, como sélo la parte intermedia fue modelada
con el modelo Hipoplastico, sélo en ese estrato se obtiene informacion del
cambio de variables de estado, el valor maximo registrado para la relacién de

vacios es 0.401.

Figura 6.15 Variacion de la relacion de vacios (valores mostrados en el orden de
10°).
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6.1.3.2 Variacion de esfuerzos efectivos

Empleando el modelo constitutivo Hipoplastico se observa un mayor desarrollo
de los esfuerzos al alcanzar la condicién de falla; esto se explica debido a que la
superficie limite que es la de Matsuoka-Nakai envuelve a la de Mohr-Coulomb,
permitiendo alcanzar el desarrolio de esfuerzos mayores al momento de llegar a
la falla. La definicién del esfuerzo cortante relativo es la misma explicada en la

seccion 6.1.2.1.

Figura 6.16 Esfuerzos cortantes relativos (definidos en la seccion 6.1.2.1) que
alcanzan la falla en el modelo Hipoplastico.
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Figura 6.17 Trayectoria de esfuerzos efectivos en el modelo Hipoplastico.

Analizando la figura 6.17, se observa la caracterizacion de descarga-recarga
mostrandose que existe una variacién de la rigidez en diferentes procesos. Esto

conlleva a pensar de que efectivamente como se habia mencionado en el
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capitulo 3 sobre el modelo constitutivo Hipoplastico, existe una rigidez que

distingue entre estos dos procesos (descarga-recarga).
6.1.3.3 Analisis de deformaciones

Las deformaciones presentadas en la figura 6.18, a nivel de cimentacion
muestran una tendencia a dilatarse, una caracteristica mas del modelo, la cual

no es percibida con el modelo Mohr-Coulomb.
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Figura 6.18 Curva de deformacion volumétrica versus axial en el modelo
Hipoplastico.

6.1.3.4 Anadlisis de flujo de agua
Por tratarse de un modelamiento del comportamiento del suelo, el modelamiento
del flujo del agua es independiente del modelo constitutivo Hipoplastico, el flujo

es modelado del mismo modo que el modelo Mohr - Coulomb, y se observa una

presion de poros igual a 167 kN/m?.

Figura 6.19 Distribucién de la presién de poros en el problema de la cimentacion.
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6.1.4 Comparacién de resultados

Un primer paso evidente y facil de interpretar es el analisis de desplazamientos,
en este caso se cuenta con los graficos de desplazamientos verticales, el modelo
Hipoplastico presenta menores asentamientos, este resultado es de suponerse
debido a que las tendencias de las curvas de deformacion volumétrica son
diferentes para ambos modelos, presentando una mayor deformacion en el
modelo Mohr-Coulomb.
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Figura 6.20 Gréfico de comparacion de asentamientos.

Para comparar los esfuerzos efectivos se toma el punto B (ubicado al medio de
la cimentacion). Para el caso de la curva correspondiente al modelo Hipoplastico
se presenta un mayor nivel de esfuerzos efectivos, ademas de simular mejor,
como ya se habia mencionado, el proceso de descarga-recarga. El modelo
Hipoplastico es mas apropiado si se pretende analizar problemas de descarga-
recarga, donde el proceso conlleva a un cambio de rigidez para representar

apropiadamente cada proceso.

En el caso de la curva de deformaciones, se ve una marcada diferencia de las
deformaciones para los extremos de la losa, el modelo Mohr-Coulomb, como era
de esperarse, desarrolla una plasticidad perfecta, y no alcanza los niveles de
deformacion que corresponden al terreno, para el caso del punto B, se genera

una diferencia importante al inicio de la deformacién.
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Figura 6.22 Comparacion de las deformaciones.
6.2 CASO II: ANALISIS DE DEFORMACIONES EN UN PAD DE LIXIVIACION

En este problema se analiza los esfuerzos y deformaciones generados en un
Pad de lixiviacion, estructuras tipicas utilizadas en la mineria actual. La lixiviacién
en pilas es una tecnologia de procesamiento de minerales mediante el cual

grandes cantidades de roca triturada de la mina son lixiviados con soluciones
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quimicas que extraen minerales como oro, plata y cobre. Las mas grandes
instalaciones en términos tanto de la superficie, como de tonelaje, estan
asociados con las minas de cobre, donde el mineral es regado con una solucion

de acido sulfurico.

Esta solucién disuelve el cobre del mineral y la lixiviacion pasa a través de la pila
de mineral y se recupera en la parte inferior, sobre la plataforma de lixiviacién
que por lo general consiste en un revestimiento de geomembrana sobre suelos
arcillosos, y un drenaje permeable llamado overliner sobre la geomembrana, con
una red de tuberias de drenaje que permiten colectar la solucion lixiviada. El
cobre se extrae de la solucién con procesos de electro-obtencién y la solucion
acida se recicla de nuevo en la pila lixiviacion. Para la lixiviacion de minerales

auriferos el proceso es similar, excepto que la solucion es el cianuro.
6.2.1 Descripcién del problema

El problema consiste en analizar los esfuerzos y desplazamientos generados en
la geomembrana debido al peso soportado por el mineral apilado. También se
tomaran algunos puntos de control dentro del mineral apilado para ver la

evolucién de sus esfuerzos y deformaciones.
6.2.1.1 Ensayos y obtencién de parémetros

Los ensayos realizados para obtener los parametros de resistencia Mohr-
Coulomb y para el modelo Hipoplastico fueron: ensayo triaxial drenado, densidad
relativa, granulometria, los cuales se encuentran en el anexo [, los demas
parametros fueron calibrados de acuerdo a pruebas y error, y parametros de

materiales representativos.
6.2.1.2 Modelo de andlisis
Los materiales a considerar en el modelamiento geométrico del Pad son:

Una base de cimentaciéon, que en este caso es una macizo rocoso, luego se
tiene una capa de relleno estructural, para la interfase se tiene una
consideracion especial debido a que se tiene la geomembrana en contacto
directo con el suelo arcilloso, después de esta capa se empieza a apilar el

mineral para el proceso de lixiviacion.

En la tabla 6.5 se mencionan las propiedades de resistencia y deformacion de la

roca y relleno estructural, las propiedades de estos materiales son las mismas
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para las dos simulaciones (tanto para el modelamiento con Mohr-Coulomb y el

modelo Hipoplastico).

4 ++ 4+
s -+

Figura 6.23 Modelo geomeétrico del Pad de lixiviacion.

El procedimiento de analisis consta de 7 fases, las dos primeras se utilizan para
determinar las condiciones iniciales del problema, en este caso no se puede
aplicar el procedimiento de esfuerzo lateral debido a la geometria del problema,
el punto de partida entonces es determinado debido a las condiciones generadas
por el peso propio, las 5 etapas restantes se comp‘letan con la construccién por
pilas del mineral, como se quiere obtener los desplazamientos generados al final
del proceso, es necesario realizar una construccién del apilamiento por etapas.

Parametros Nombre Roca Relleno  Unidades
Comportamiento Tipo Drenado | Drenado -
Peso especifico seco Yseco 25.5 16.5 kN/m3
Peso especifico sat. Vsat 26.0 18.0 kN/m3
Médulo de Young E 5300000 | 200000 kN/m?
Coef. de Poisson v 0.25 0.29 -
Cohesion ¢ 100 0.0 kN/m?
Angulo de friccién © 39.0 33.0 °
Dilatancia P 0.0 3.0 o
Factor de interface R 1.0 0.67 —

Tabla 6.5 Propiedades de la roca y relleno estructural.
6.2.2 Desarrollo del problema mediante el modelo Mohr-Coulomb

E!l primer paso es caracterizar al mineral mediante los parametros de resistencia
de Mohr-Coulomb, los datos experimentales fueron tomados de una base de

datos de diferentes proyectos de Pads de lixiviacion.

En la siguiente figura se muestra una comparacién de los datos experimentales
versus la calibracion del modelo Mohr-Coulomb. Se observa que para el caso de
un esfuerzo de confinamiento de 150 kPa existe una sobrevaloracion del

esfuerzo pico, que es el estado de falla, en realidad se esta simulando un estado
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de rotura, mientras que en las curvas experimentales no se ve el desarrollo de
un estado pico definido.

material b (9 w()  CkPa) v()  EkPa)

mineral . 250000

Tabla 6.6 Propiedades de la roca y relleno estructural.
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Figura 6.24 Calibracion del modelo Mohr-Coulomb para el mineral.
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Figura 6.25 Comparacién de las curvas de deformacion volumétrica.
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En el caso de las deformaciones volumétricas, se alcanza una aproximacion
ligera a la curva obtenida en laboratorio, debido a que el modelo es lineal, no se

representa bien la transicion contractiva del material.
6.2.2.1 Variacion de esfuerzos efectivos

Una vez obtenidos los parametros de Mohr-Coulomb, se procede a calcular
todas las fases programadas. En términos de esfuerzos efectivos se obtuvo los

siguientes resultados.

1.002

[

0,930

=t 0.5

Figura 6.26 Esfuerzos efectivos cortantes normalizados con respecto al maximo
esfuerzo cortante alcanzando en la falla de Mohr-Coulomb.

Se observa claramente en la figura 6.26, que la parte del relleno estructural los
esfuerzos normalizados alcanzan un valor cercano a 1, es decir, se encuentra a

punto de fallar.

Otra forma de interesante de visualizar los esfuerzos es en ejes cartesianos, en
la figura 6.28 se observa en forma sombreada la variacion de los esfuerzos
verticales a lo largo de la geomembrana, en la figura 6.27 se indica la divisién en
dos tramos de la geomembrana, parte A-A’ y B-B'. Obviamente los mayores

esfuerzos verticales son generados en la parte media de la geomembrana.

En toda la geomembrana se reporté un esfuerzo horizontal de 337 kN/m? y un
esfuerzo vertical maximo de 796 kN/m?, por otro lado, para efectos de control y
comparacion de los esfuerzos efectivos, se analizan tres puntos situados al pie
de las tres ultimas banquetas, tales puntos de control son mostrados en la figura
6.29.
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Figura 6.27 Tramos de division A-A’y B-B’ en la geomembrana.
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Figura 6.28 Distribucién de esfuerzos efectivos en kN/m? verticales generados en

la geomembrana.

En este caso la trayectoria de esfuerzos de los puntos de control A, By C se
encuentran superpuestas, parten del origen debido a que el estado inicial de

esfuerzos es cero.
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Figura 6.30 Trayectoria de esfuerzos Mohr-Coulomb en los puntos de control.
6.2.2.2 Analisis de deformaciones
En la figura 6.31, se muestra la distribucion de los desplazamientos verticales de
la geomembrana en toda su longitud (estas dos secciones son mostradas en la

figura 6.29). El desplazamiento maximo se encuentra en la parte central que es

donde se concentran los mayores esfuerzos.

wﬂﬂlﬂﬂﬂﬂmmmmmm

Figura 6.31 Secciones de la geomembrana mostrando la distribucion de

desplazamientos verticales en metros.

De acuerdo a la figura 6.31, el desplazamiento maximo registrado es 7.4 cm, que

esta dentro de lo permisible.
6.2.3 Desarrollo del problema aplicando el modelo constitutivo Hipoplastico

Es necesario antes de empezar a modelar el problema mediante el modelo
Hipoplastico, analizar algunas curvas simuladas para verificar el comportamiento
del mineral simulado.

A diferencia de las simulaciones realizadas anteriormente con el modelo Mohr-
Coulomb, de la figura anterior se observa que el modelo Hipoplastico reproduce
de una manera mas aproximada el estado de falla del mineral, no excede los
estados picos como sucedia anteriormente. En la siguiente figura se muestra la
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simulacién de la deformacion volumétrica, hay que sefialar que las simulaciones

se realizaron en el programa “Element Test’, generadas por €l autor de la tesis.

El resumen de los parametros Hipoplasticos se presenta a continuacion:

I 36.0 0.80 0.55 0.45 1.5E6 0.15 0.20 1.00 |

Tabla 6.7 Parametros Hipoplasticos para el mineral.
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Figura 6.32 Simulacién del comportamiento del mineral con el modelo
Hipoplastico.
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Figura 6.33 Simulacién del comportamiento deformacional del mineral con el

modelo Hipoplastico.
6.2.3.1 Variacién de esfuerzos efectivos

Los resultados que interesan mostrar son los referentes a los esfuerzos
producidos en la geomembrana, es por eso que se tiene a continuacion la
siguiente figura, que muestra la distribucién de esfuerzos verticales a lo largo de
la geomembrana (las secciones mostradas son tomadas con referencia a la
figura 6.27).

Figura 6.34 Distribucion de esfuerzos en kN/m? verticales generados a lo largo

de la geomembrana con el modelo Hipoplastico.

Los esfuerzos registrados a partir de este modelamiento son: para el eje vertical
792 kN/m? y para el eje horizontal 297 kN/m?.
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Figura 6.35 Trayectoria de esfuerzos “hypo” en los puntos de control.
6.2.3.2 Andlisis de deformaciones

En el caso de las deformaciones se tiene los mismos dos tramos en los que se

ha dividido la geomembrana como se muestra en la figura 6.29.

Los desplazamientos maximos obtenidos tanto verticales como horizontales son
15 y 16 cm, respectivamente, a diferencia de la distribucién encontrada con el
modelo Mohr-Coulomb, esta no presenta saltos en sus desplazamientos, tiene

un desarrollo creciente uniforme.

g w
;|" i

I

U

Figura 6.36 Seccién de toda la geomembrana mostrando la distribucion de

desplazamientos verticales para el caso del modelo Hipoplastico.
6.2.4 Comparacion de resultados

Como en el problema anterior, una forma notoria de comparacion es revisando

los desplazamientos generados en los puntos de control comunes.
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Figura 6.37 Gréfico de comparacién de los desplazamientos totales en los

puntos de control para el modelo Hipoplastico.

Existe una gran dispersion entre los desplazamientos analizados, en este, caso a
diferencia del problema anterior, el modelo Hipoplastico registra mayores
desplazamientos que el Mohr-Coulomb. Es facil de esperar un tipo de respuesta
de este modo, debido a que en el momento que se calibré ambos modelos, se

ve que para el caso del Mohr-Coulomb la curva de deformacién volumétrica esta

por encima de los datos experimentales.

Otra caracteristica que se destaca es que los esfuerzos soportados por la
geomembrana son mayores a los registrados por el modelo Mohr-Coulomb, del
mismo modo sucede con la deformacién de dicho elemento, los cuales de
acuerdo a la experiencia deberian de estar en ese orden, es decir con el modelo

Hipoplastico se obtienen valores mas cercanos a los registrados

experimentalmente.
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CONCLUSIONES

El presente trabajo ha sido desarrollado en tres etapas bien diferenciadas. En
una primera parte se traté de todo lo referente a formulaciones y saberes
previos; en la segunda parte se presentd los procedimientos para calibrar el
modelo; y finalmente en la tercera parte se presentd dos ejemplos en los cuales
se aplica el modelo Hipoplastico a problemas geotécnicos clasicos, Esto conlleva

a las siguientes conclusiones:

e Como primer tratado se ha expuesto la diversidad de formas que presenta la
curva esfuerzo-deformacion, y los intentos tradicionales que se han
desarrollado con el fin de lograr una descripcién matematica adecuada; sin
embargo, estas presentan formulaciones ampliamente amparadas en
conceptos de geometria diferencial que esconden su complejidad algebraica
al momento de intentar desarrollarlas. Por otro lado, todas estas ecuaciones
del tipo elastoplasticas son formuladas de acuerdo a un sistema de
referencia inercial, esto hace que a partir de una condicién inicial dada, el
modelo al momento de desarrollar el proceso iterativo siempre tendra en
cuenta la primera condicién, y al momento de llegar a la falla del suelo, este
simplemente se interrumpe, es por eso que tales modelos no tienen la
capacidad de representar adecuadamente el fenémeno de dilatancia, una
vez alcanzado el estado pico o de falla generalmente pasa a un estado de
plasticidad perfecta, y ya no se observa una caida en la curva esfuerzo-
deformacion, que es algo tipico en las curvas para arenas, o suelos
granulares de baja cohesion.

e | a Hipoplasticidad se presenta como linea de investigacién paralela a la
teoria elastoplastica que intenta simplificar su formulacién algebraica, e
incluye conceptos de dilatancia y contractancia los cuales no son muy bien
representados por los demas modelos, trabaja mediante el sistema
lagrangiano, es decir que en cada iteracién la referencia tomada es el paso
anterior, actualizandose constantemente, con esto queda demostrado el
caracter evolutivo que caracteriza a la Hipoplasticidad. Otro aspecto
importante que se resalta‘ es que toda su formulacién se encuentra planteada
en términos de esfuerzos principales, no es necesario trabajar directamente
con las invariantes de esfuerzos, esto hace de por si que sea faciimente de

programar en cualquier cédigo de programacién, no es necesario elaborar
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algoritmos para iterar con los invariantes, una ventaja que queda demostrada
al implementar el modelo en los programas PLAXIS y FLAC.

¢ Uno de los aspectos relevantes dentro de la formulacién Hipoplastica es que
carece de una superficie de fluencia mévil, la Hipoplasticidad se ampara en
una superficie limite critica que es la de Matsuoka-Nakai, esta no cambia con
el desarrollo de los esfuerzos, simplemente queda definida por el angulo
critico. De ahi que viene el prefijo de hipo que es “carente de”, Hipoplastico
es igual a “carente de potencial plastico y superficie de fluencia”.

e Ladescripcion de los parametros Hipoplasticos acerca de su determinacion y
significado fisico, muestran que el comportamiento de los suelos depende en
su mayoria de las propiedades granulométricas, de hecho un buen punto de
partida es empezar por analizar la granulometria del suelo, lo ideal es
realizar la simulacidbn en materiales que presenten una curva regular, en
forma de S, correspondiente a un material bien gradado, cuyos porcentajes
retenidos alcancen a los diametros principales al 10, 50 y 60%, si contamos
con estos valores extraidos de la curva granulométrica y obtenemos un
C, < 20, podremos asegurar un significado fisico de todos los parametros,
especialmente el de sensibilidad y dureza granular (n y k), y evitar algunos
ajustes de prueba y error que hacen muchas veces perder el significado
fisico de los parametros.

e Uno de los objetivos centrales ha sido el de demostrar que los parametros
pueden ser calculados a partir de ensayos elementales. Esto queda
demostrado al presentarse los ensayos sugeridos_por Dodds y Santamarina,
los cuales proponen un ensayo alternativo, y se demuestra claramente que
propiedades como el angulo de friccién critico, y la relacién de vacios
maxima y minima dependen del C, y ds,. Es valido recurrir a ensayos
elementales, pues la idea de la formulacion._Hipoplastica es QUe sus
parametros dependan directamente de las caracteristicas de las particulas
componentes del suelo.

o El angulo de friccion critico ¢, parece incrementarse con el incremento del
ds, pero no es influenciado por el C, y la dureza granular.

e FEl modelo presenta gran sensibilidad al parametro n, el cual como se
observd, depende del ensayo edométrico con carga continua, sin embargo la
literatura presenta como solucion alternativa generar tablas a partir del C,, y

dsq, €sto nos puede servir como valor inicial, y luego ir aproximando el valor
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mediante pruebas de error. Sin embargo, jugar con el valor del parametro, no
se considera un camino apropiado para calibrar un material, ya que se pierde
el significado fisico, pero al no contar con el equipo necesario, se recurre a
esto, para obtener buenas aproximaciones.

e La dureza granular hy; es un parametro que juega un papel de presion de
referencia, algo asi como la presién atmosférica o la densidad del agua, por
lo que no se tiene un especial cuidado al momento de determinar su valor, su
variacion puede circundar alrededor del orden de los 1000 kPa, se puede
decir entonces que facilmente podriamos prescindir del ensayo edométrico
para su obtencién e interpolario de la tabla de la curva generada en la figura
4.11.

e El exponente a si es muy importante, debido a que va a determinar la caida
de la curva, que estaria directamente relacionada con la dilatancia del
material, en el caso de la arena analizada, por condiciones del material no se
pudo obtener una caida pronunciada, pero si influyé mucho al momento de
representar al deformacién volumétrica.

o El exponente £ presenta una especial caracterizacién, si bien la literatura
recomienda en un inicio valores aproximados a 1, al momento de calcular su
valor se obtuvo valores de hasta 2, este valor es justificable debido a que a
diferencia de todas las investigaciones europeas que se han realizado, todas
las muestras fueron ensayas a 75, 150 y 300 kPa, presiones de
confinamiento no muy usadas en nuestra regién, hay que tener en cuenta
que las presiones de trabajo son 100, 200 y 400 kPa, y como el exponente g
depende directamente de la presion de confinamiento se pueden aceptar
valores hasta de 3.

e Al momento de realizar las simulaciones, una circunstancia ventajosa es que
se puede afinar la curva, suavizarla, probando diferentes incrementales de
tiempo.

e La proposicién grafica que se muestra en la figura 4.23, propone una
representacion geométrica de las propiedades basicas de una ecuacién
constitutiva del tipo de tasa, el grafico demuestra que se tiene similares
representaciones graficas a las teorias expuestas en el capitulo 1, de una
manera algebraicamente simplificada, si se comparara con la representacion
de otro clasico modelo como es el CAM CLAY, se vera que ambas elipses

son casi las mismas.
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La programacion del modelo se efectué en diferentes lenguajes, esto
principalmente con la idea de verificar la facil programacién que sugiere la
literatura. Sin embargo, para realizar las implementaciones se tuvo que
recurrir algu'nos artificios todavia, puesto que por ser una teoria relativamente
nueva, no se cuenta con todas las herramientas matematicas desarrolladas,
para generar cédigos en elementos finitos.

Las simulaciones de los ensayos triaxiales con arena en estado denso para
diferentes presiones de confinamiento reproducen muy bien las mediciones,
a partir de esto se puede también calcular confiablemente las curvas p*-q,
para asi determinar la trayectoria de esfuerzos.

Para el desarrollo de la ecuacion constitutiva se tuvo en cuenta el
comportamiento que experimentan materiales granulares en ensayos
edométricos, de corte directo y triaxiales. En este tipo de ensayos se ha
demostrado que estos materiales dependiendo de la condiciones de frontera,
del nivel de esfuerzos y de la densidad del material, presentan rigidez y
resistencia al corte diferentes. Ademas, alcanzan estados limites de falla y
las curvas esfuerzo-deformacién difieren con cambios en la magnitud del
confinamiento del material. Todas estas observaciones son tomadas en
cuenta por la ecuacion hipoplastica y son reproducidas de manera confiable
por la misma para el caso de carga monotoénica y estatica.

Los problemas geotécnicos analizados tienen en primer lugar, fines de
demostracion del desarrollo de la ecuacion Hipoplastica frente al modelo
convencional Mohr—Coulqmb. El modelo Hipoplastico presenté una variacion
de respuesta, en un primer caso los asentamientos encontrados fueron
menores que los registrados por el Mohr-Coulomb, pero en el segundo
problema se registran mayores desplazamientos, y esto se justifica al
observar la curva de deformacién volumétrica simulada, ya que en la primera
se presenta dilatancia y la segunda no; esto hace mucha diferencia al
momento de analizar deformaciones y/o desplazamientos, hay que resaltar
que el modelo Mohr-Coulomb presenta de manera lineal la parte de la
dilatancia, cosa que no es del todo cierto ya que en los ensayos triaxiales se
reporta un crecimiento no lineal de la parte de la curva que representa a la
dilatancia. Es necesario también sefialar que el modelo tiene mejor
performance en la medida que sea mas dilatante, puesto que el parametro

que controla esto «, puede presentar resultados no viables a valores muy
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bajos, por eso muchas veces se recurre a realizar pruebas de error para
calcularlo a manera de artificio.

e Otra de las ventajas presentadas al momento de utilizar la implementacion
del modelo en el programa PLAXIS es que se pueden ingresar propiedades
de interfase obtenidas de laboratorio, y asi dejar de lado Ia reduccion de
parametros de resistencia que efectla el programa por defecto cuando
trabajo con el modelo Mohr-Coulomb.

e Como recomendacion para futuras investigaciones, seria importante probar
el modelo en materiales con alto contenido de finos, asi se podria delimitar
hasta que porcentaje de finos el modelo es apropiado, si bien es cierto se
sabe que el modelo Hipoplastico es apropiado para suelos poco cohesivos,
no se tiene registro de los limites de porcentaje de finos a los cuales el

modelo deja de ser aplicable.
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ANEXO A
FUNDAMENTOS DE MECANICA DEL CONTINUO

Las leyes constitutivas deben obedecer los siguientes axiomas conocidos como

los principios de la mecanica del continuo:

e Principio del determinismo, el esfuerzo resulta de la deformacion

precedente del cuerpo.

e Principio de la accién local, la deformacién fuera de un pequefio y
arbitrario vecindario alrededor de un punto puede ser despreciada en la

determinacién del esfuerzo en ese punto.

e Principio de la independencia del marco de referencia, dos observadores

inerciales deben medir el mismo esfuerzo en el mismo punto.

e Principio de la equipresencia, todas las variables de estado
independientes deben estar incluidas formalmente en la ecuacién
constitutiva a menos que su ausencia pueda ser probada o si su

presencia resulta en contra de aigln principio fisico o0 matematico.

e Principio de la pérdida de memoria, eventos ocurridos anteriormente en la
historia de deformacion tienen menos influencia en la respuesta

mecanica actual del cuerpo que los recientes.

En la mecanica de soélidos al usar la teoria de la elasticidad, la deformacién es
concebida como el cambio en la forma de un cuerpo con respecto a su
configuraciéon no deformada (libre de esfuerzos). En suelos, a diferencia de los
solidos elasticos, es dificil establecer una configuracion no deformada, o libre de

esfuerzos. Esto se debe a que el suelo no tiene forma.

Por esta razon, la seleccién de la configuracidn de referencia se vuelve arbitraria.
Debido a que la configuracion de referencia es arbitraria, ias deformaciones
calculadas con respecto a ésta también lo son. En hipoplasticidad se considera

que la configuracién de referencia es la misma configuracion actual x = X.

El uso de la configuraciéon actual como configuracién de referencia conduce a
obtener luego de la integracion de la velocidad de deformacion, deformaciones

logaritmicas:

_1 ﬁﬁ)
€y =3In (axk aX; (A-1)
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Esta medida de las deformaciones resulta mas precisa cuando Ilas
deformaciones son grandes, representa mejor los cambios de volumen tre y es

independiente de las rotaciones de cuerpo rigido.

En la teoria de la hipoplasticidad el comportamiento del suelo depende del
esfuerzo efectivo o esfuerzo de Cauchy T asociado a un punto material X. Este
esfuerzo corresponde solo al esfuerzo de la fase sélida del suelo. El esfuerzo
total T** comprende el esfuerzo en el esqueleto de suelo T y el esfuerzo del
liquido de los poros p;1, T =T + p,1. El esfuerzo T es calculado como si el

material estuviera seco.

La derivada material en el tiempo del esfuerzo de Cauchy T cambia con las
rotaciones de cuerpo rigido (respecto a un sistema de coordenadas fijo de
referencia {e,, e,,e,}). Por esta razén, ésta cantidad no cumple con el principio
de independencia del marco de referencia (Objetividad). Una medida objetiva de
la velocidad de esfuerzos consiste en asociar cada componente del tensor de
esfuerzos T3, con un sistema de coordenadas ortogonales definido por los
vectores unitarios {r;,r,,r;} embebidos en el material deformable, de tal manera
que ellos sigan la rotacién del cuerpo pero que no cambien con la velocidad de

deformacion.
Si ri=R.e y T= Tl-jeie]- = ,i,rarb (A-2)

Durante la rotacién de cuerpo rigido F = R las componentes T3, en un punto
material no cambian, mientras que las componentes T;; si. Si se escoge un
sistema de coordenadas momentaneo embebido en el material {ry,r,,r;} de tal
manera que F =R =1, entonces r; = ¢; y r = W.e;. La derivada material en el

tiempo de A-2 es:

T = Trery + Toptaly + TapTals (A-3)

T=T+T.W-W.T (A4)

Donde T es la medida objetiva de la velocidad de esfuerzos y es conocido como

[o]
el tensor objetivo de Zaremba - Jaumann. En la ecuacion A-4 el tensor T

depende del material mientras que T+T-W'W'Tdependen de la rotacion de

cuerpo rigido y son independientes del material.

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach.Geinfranco Rhunan Villalta Neira 132



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo B: Hipoplasticidad Unidimensional
para un Ensayo Triaxial

ANEXO B
HIPOPLASTICIDAD UNIDIMENSIONAL PARA UN ENSAYO TRIAXIAL

En un ensayo triaxial consolidado drenado o no drenado, la muestra de suelo
cilindrica es axialmente comprimida por un esfuerzo vertical o; mientras que el

esfuerzo lateral o, permanece constante.

Y
any

2121212110
RIIIRIERL

Figura B.1 Esquema de un ensayo triaxial.

La relacién entre el esfuerzo vertical o, y la deformacién vertical &, = —s/h, es

representada cualitativamente en la figura B.2.

max
? : O
carg? 1

g
&
&
o
(17}
o) Q
2

Figura B.2 Esfuerzo vertical en un ensayo triaxial.

Ahora se intentara disefiar una simple ley constitutiva unidimensional, con el
propdsito principal de que sea una ley hipoplastica. La ley constitutiva tiene que

cumplir tres requerimientos basicos:
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1. Rigideces diferentes para carga y descarga.
2. Ausencia de rigidez para g, = 6]™* (carga) y o, = o™ (descarga).

3. Larigidez inicial debe de tener el valor de E,.

T
........... Q.
max
2 O
min 0l2 l max ' max
oy G, + Oy Oy
2

Figura B.3 Ciriterio de falla Mohr - Coulomb para suelos sin cohesivos

El cambio de rigidez es modelado con el artificio de usar la funcién valor
absoluto. En la figura B.3 se especifica los limites del esfuerzo vertical mediante

el uso del criterio de falla Mohr - Coulomb para suelos no cohesivos (figura B.3).
ol"* — g, = (o™ + 7, )seng (B-1)
0, — olMn = (02 + a{"f")sengo (B-2)

Con el angulo de fricciéon ¢. El esfuerzo desviador o, — o, junto con la suma de
esfuerzos principales g, + g,, controlan el estado limite, por lo que ambos

términos son usados dentro de la formulacién:
61 = a;(0y + 02)é; + az(01 — 02) 44| (B-3)

Ahora, se va a determinar los coeficientes a, y a, con dos condiciones dadas:

una rigidez inicial y un estado limite.

La rigidez inicial es el gradiente de la parte de carga de la curva de esfuerzo -
deformacion para g, = o, (figura B.4). La ecuacién (B-3), para carga (¢ < 0) se

puede escribir como:
01 = [a, (01 + 02) — az(01 — 02)14 (B-4)

De acuerdo a la ecuacion (B-4) los términos entre corchetes es la rigidez. El

valor inicial para g, = o, debe de ser E,.

Asi se tiene que a,20, = E, de esto se puede despejar la ecuacién para obtener:

a; =2 (B-5)

20,
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En los ensayos triaxiales E,/o, es aproximadamente constante

(proporcionalidad de la rigidez con el nivel de esfuerzos).

La ecuacion (B-3) debe también simular el estado limite. Esto significa la
ausencia de rigidez para o, = 0J"%* durante la carga. En otras palabras, la tasa
de esfuerzo g, = 0 debe desaparecer para el maximo esfuerzo para tasas de

deformaciones negativas ¢ < 0. Con esta condicion, la ecuacion (B-3) sigue:
a, (anéx + 0'2) —Qay (G{"éx - 0'2) =0 (B"6)

Y con ayuda de la ecuacion (B-1) se tiene:

@y = —L = —0 (B-7)

- seng - 20,s€eng

Se puede comprobar facilmente, que el estado limite para descarga es

satisfecho para el coeficiente a,.
La ley hipoplastica unidimensional para el ensayo triaxial es entonces:

__Eial+02 . EO 01— 02 . .
155 4 & 2seng oy [€4] (B-8)

Los estados limites pueden ser modelados con la ayuda del esfuerzo desviador.

A manera de ejempio, se muestra una curva para E; = 1000%,40 =302y0, =

—100

KN
—2 €8 mostrado en la figura (B-4).

—-350 - :

-300¢
-250}

~200}
-150}

-

-100

[kN/m?]

(o}

_50 L

0 L —_

0 -0.5 -1 -1.5
e, Il

Figufa B.4 Resultado de una simulacion de un ensayo triaxial con una simple ley

hipoplastica unidimensional.
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ANEXO C
CONCEPTO DE ENVOLVENTE DE RESPUESTA

El concepto de envolvente de respuesta fue introducido por Gudehus (1979) y
representa un método de visualizacién de rigidez tangencial, que se define, para
un estado de esfuerzos conocido T; y un cierto indice de vacios e como la

superficie cubierta por todas las tasas de esfuerzos 'i‘ij que corresponden a

diferentes tasas de deformacion Dj; de magnitud unitaria, es decir con ||Dy|| = 1.

Generalmente, este concepto se aplica para estudiar la respuesta de un modelo
constitutivo para un estado de esfuerzos principales axisimétricos (T, T, = T;)
dado, un determinado valor indice de vacios, e y deformaciones coaxiales

(D4, D, = Dy3).

Asi el tensor de esfuerzos queda dado por:
T, 0 07
0 0 T,

Y se aplican todas las deformaciones axisimétricas posibles que satisfagan con

[ID5]| = 1.

—sen0 0 0
Dyj=| 0 —cos8/V2 0 (C-2)
0 0 —cos8/V2

Con 0° < 6 < 360°.
Reemplazando el tensor D;; de la ecuacion (C-2) en la parte lineal de la ecuacion
constitutiva del anexo B, se obtiene que la tasa de las componentes de
esfuerzos principales pueden ser escritas como:

Ty = a,15en0 + a;,cos0 (C-3)

Ty = ap15en8 + ay,cos0 (C4)
Donde a;q,a5; Y ax; son constantes que dependen del estado de referencia
(Tyj, ).

La forma anterior de la ley constitutiva Hipoelastica es la representacion
paramétrica y de un elipsoide de revolucion con el centro en el origen del

espacio de la tasa de esfuerzos. La seccién transversal de este elipsoide en el
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plano T; — V2T, es una elipse inclinada con su centro en el origen, como lo

muestra la figura B-1(a), para un estado de esfuerzos de referencia isétropo.

@ ; T
{; (b) ﬂl

/| V2, 1) V27,
/ /

Figura C-1. Envolvente de respuesta para un estado de esfuerzos de referencia

isotropo: (a) modelo Hipoelastico; (b) modelo hipoplastico.

Por otro lado, si se toma en cuenta la parte no lineal de la ecuacién (anexo B), la

ecuacion constitutiva Hipoplastica asume la siguiente forma:
Ty = a;;15en0 + a;,c0s0 + by, (C-5)
T, = ay15en0 + ay,c050 + by, (C-8)

Donde by, y b,, son constantes que nuevamente dependen del estado de

referencia (Tj;, ).

En consecuencia, las envolventes de respuesta para el modelo Hipoplastico
también son elipses, pero su centro ya no esta ubicado en el origen del espacio
T, — V2T, como lo muestra la figura C-1(b), para un estado de esfuerzos de

referencia isétropo.

Por ultimo, es usual representar las envolventes de respuesta en el plano

T, — V2T, superpuesto con el plano T, —+/2T,. Si el modelo es Hipoelastico el
centro de la elipse calzara con el estado de esfuerzos de referencia (figura C-
2(a)), mientras que si el modelo es Hipoplastico el estado de esfuerzos de

referencia ya no coincide con el centro de la elipse (figura C-2(b)).

Adicionalmente, el estado limite en términos de envolventes de respuesta puede
ser modelado, si se cumple que la tasa de esfuerzos tiende a cero, lo que quiere

decir, que la envolvente de respuesta es tangente a la superficie de estado
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limite, es decir, el estado de referencia de esfuerzos debe coincidir con al menos
un punto de la periferia de la envolvente de respuesta, tal como lo indica la figura
C-3.

@ T _ ®) T

Figura C-2. Envolvente de respuesta en el plano T, — /2T, para un estado de
esfuerzos de referencia is6tropo: (a) modelo hipoelastico; (b) modelo
hipoplastico.

T

Al

Estados limites

=\/5T2

Figura C-3. Envolvente de respuesta en el estado limite (modelo hipoplastico).

Por ejemplo, para el modelo de von Wolffersdorff (1996), que esta dado por la
ecuacion (ver donde se puede referenciar):

T = fo fe;r—;@ [F2Dy + a?oe(TyDua) Ty + faaF (Ty + T)|[Dgl]] €7

La parte hipoelastica esta dada por:
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. 1 o~ o~
Ty, = fofe o) [F2Dy + a?tr(TyyDia) Ty (C-8)

Reemplazando las expresiones para Tj; y Dy ecuaciones (C-1) y (C-2),

respectivamente, en la ecuacion (C-8), se obtiene:

T, cosG] (C-9)

tr(TyDy) = — T )[Tlsen6+ =

1
Ti.=r fe@[—lﬂsene — — “)] [Tlsene + ‘/_Tzcose] Tl] (C-10)

0 1 2
= fofe tr(T [ F2 Cf}; a2 5 [Tlsene + ETZCOSB] Tz] (C-11)

[er(Ty)]
Luego:
—_ff 1 a’T§ .
a11 fole “'('Tizj) (FZ + [tr(Tij)]2> (C-12)
a12 = —fpfe (TZ)\/_a T1T2 (C-13)
a1 = ~fofe—rmy (T a’Ty T, : (C-14)
1 T3a?
—fofe —Jiﬂ (T,Z, (F 242 [tr(T,,)] ) (C-15)
Y
= fadF o )(2T1 “(T")) (C-16)
by = faaF i (2T2 - 9@) (C-17)
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ANEXO D
CONDICION LIMITE DE MATSUOKA - NAKAI

Se propone que la condicién limite de Matsuoka - Nakai (M - N) puede ser

representada por la siguiente funcion:
1, (2 e
fu-n=3u(T5)F2~-a2=0 (1)
Donde:

F es una funcion de los invariantes de Ti,- 6 T*i,- y

2 _  4sen®g.

at : Parametros del criterio de Drucker - Prager (D-P).

~ 3(3-seng.)?
Se sabe que el criterio de M - N esta dado por:

I
fu-n = ﬁ; +k.=0 (D-2)

Donde:
L=t(Ty)= T+ T, +Ts (D-3)
L =-TyT, —T,Ts — TsT; (D-4)
I; =T T,Ts (D-5)

I . . . s .. .
Llamando a fr = ﬁ este criterio de condicién limite puede ser escrito como:
142

fr+k.=0 (D-6)

Como para este criterio, la magnitud del angulo de friccién interna para
compresién y traccién es la misma, la constante k. de la ecuacion (D-6), esta

relacionada con el angulo critico de friccion interna ¢, mediante:

__ 1-sen@,
9—senZg,

(D-7)

C
Luego, el criterio de condicién limite de M - N queda:

fr+ 1-sen’gpc _ 0 (D-8)

9—senZp,
La idea es derivar una relacion entre Ia funcién de los invariantes de esfuerzos fr

y a.. Para este propésito se despeja sen’q, de la ecuacion (D-8) y de la

ecuacién del parametro de ajuste de D-P, a?:

2 _  4sen?q, y
ac = 3(3—-seng.) (D-9)
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Asi, se obtiene, respectivamente, para la condicion limite de M-Ny D - P:

14+9f
sen?¢p, = ” fTT (D-10)
senZg, =—21% _ (D9
¢ (Bag+2)?

lgualando las ecuaciones (D-10) y (D-11), se obtiene la siguiente ecuacién

cuadratica en a,:
V3
@} - Ofr+ Da,—<Ofr + D=0  (D-12)

Cuya solucion para a. > 0 es:

a. = 2O +1) [1+ /1+9ff+1] (D-13)

Llamando f; = 9f7 + 1, se obtiene:

a=2f [1+ /1 +fi;] (D-14)

Multiplicando el término del lado derecho de la ecuacion (D-14) por

f ™5
tr( l) V2 se obtiene:

mg vz )f1[1+\/f+—%] (D-15)

V212 a2
tr(T ij

Si se observa la ecuacién (D-15), se ve que corresponde a la raiz cuadrada de la
ecuacion (D-1), es decir, la funcién F~1 queda definida por simple inspeccién,

mediante:

F‘1=‘1/—2§ 2 _f [1+ /1 +f3] (D-16)
tI'(T'ij) 1

Luego se tiene:

_ 31 2 8] -
F=32 (T i,-)[1+ }“E] (D-17)

Asi, el criterio limite de M - N puede ser representado por la ecuacién (D-1).

Sin embargo, para efectos de aplicaciones numéricas de la ecuacion (D-17), es

apropiado representar la funcién f; como funcién de angulos adimensionales de
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los invariantes en vez de los invariantes fundamentales de Ty. La figura (D-1)

muestra el significado geométrico de estos angulos.

-Ty 1

*Ta

_T2
Figura D-1. Determinacion de un punto de esfuerzos en el plano octaédrico.

Las expresiones para los angulos estan dadas por:

a3
cos39 = —/6 —tr(Tz—“)B/;
[trcTi]

tang = \/§||Tf;" = ,/3tr(T*izj) (D-19)

Es decir 9 depende solamente de la componente desviadora y ¢ representa la

(D-18)

desviacién angular con respecto a la diagonal espacial principal.

Como la funcién f; estd dada por f; =9fr+ 1 con, fr =II—; lo que se debe
243

realizar es encontrar una relaciébn entre los angulos adimensionales de
invariantes 9 y ¢ con los invariantes de esfuerzos I, I, I5.

Invariante I,:

De acuerdo a la definicion de ia ecuacion (D-4), teniendo en cuenta ademas la
consideracién de tr(Tf) = tr(T*izj) + 1/3 y reemplazando (D-23) en (D-22) se

obtiene:

£ I tr(T‘izl') 1
= ;= . D-20
27 [or(Ty)] 2 3 (B-20)
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Invariante I5:

En este caso se considera la misma premisa de tr(T) que la seccién anterior, y

combinando nuevamente las ecuaciones (D-3), (D-4) se obtiene:

b= panp =5 (M) e (Th)+5 - @20

Ahora, reemplazando I;,I,,I; (ecuaciones (D-3), (D-20), (D-21),

respectivamente) en f, se tiene:

fom s =2tr(T'{°})—tr(T‘i2,-)+§
T Lp 3tr(T+5)-2

(D-22)

Pero f; = 9fy + 1, ademas de las ecuaciones (D-18) y (D-19) se obtiene que:

2 2+/Ztangcos3d

f1 =tan‘gp —tane (D-23)

Adicionalmente de la ecuacion (D-17), se obtiene:

S . _ 2-tan’p 1 _
F = [\]stan o+ Y, — 2ﬁtan(p (D-24)

Se puede notar que la expresion cos39 se vuelve indeterminado cuando

tr (T*izi) = 0 (compresion isotrépica), pero el producto tangcos39 esta dado por:

tangcos39| =0 (D-25)

tr 'T‘,Z,)
La funcién F segun la ecuacion (D-24), queda definida como:

1 si tang =0 Compresi6n isotrépica
F{1 si0O<tanp<+v2y cos3d = —1 Triaxial en compresion
<1 SlO<tan(p<\/2_y —-1<cos39 < -1

Implementacion en MatLab

La superficie de fluencia de Matsuoka - Nakai puede ser dibujada generando un
campo de valores para los esfuerzos T, y T; y a partir de ellos encontrar las dos
raices para T,. Cada superficie depende unicamente del angulo de friccion

critica.
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ANEXO E
PROCEDIMIENTO NUMERICO DE LA LEY HIPOPLASTICA PARA SIMULAR
UN ENSAYO TRIAXIAL CONSOLIDADO - DRENADO

Un ensayo de corte del tipo triaxial consolidado - drenado presenta
caracteristicas simplificadoras al momento de desarrollar la ecuacién
hipoplastica de von Wolffersdorif (1996), ya que se tiene el caso especial de una
compresién axialmente simétrica (|T,| > |T,|) con:

D, 0 0 T, 0 0

D=[0 D, 0] y T=[0 T, 0} (E-1)

0 0 D, 0 0 T,

Esto es suficiente para determinar los parametros del modelo, en este anexo se

muestra el desarrollo de la ecuacién 2.12 para tales condiciones, reduciéndose a

dos expresiones escalares:

o o (T14272)? 2 T1D1+2T2D; aST1-2T2 17 52 .
Th=F T2+2T3 [D1 tat s oy Istfay ez, VD1 ¥ 2D2] (E-2)

(T1+2T2) 2 T101+ZT2D2 ﬂ4T2—2T1 2 2 |
b TZ 4272 [DZ ta (T1+2T3)2 Ts2 + d3 1,421, ¥ D +2b ] (E-3)

El subindice 1 denota la direcciéon axial, y 2 la radial, la presidon media esta
definida por p; = —(Ty + 2T,)/3, se puede observar ademas que ya no aparece

el factor F, esto debido a que toma el valor de 1, pues no hay cortante.

Esta ecuacion puede ser numéricamente integrada para obtener las curvas de
(o1 — 03) VS. &, Y &, VS. &, hay que tener en cuenta que el funcionamiento de la

ecuacion es del tipo incremental:

Estado inicial (= 0)

ep Relacién de vacios inicial.

o, Estado de esfuerzos inicial, en un ensayo triaxial seria la presion de camara.
Se establece la tasa de deformacién

Esto es cuanto se incrementa la deformacién en un incremento de tiempo. Este
valor se establece al principio y permanece constante durante todos los

incrementos de calculo.

_ Ae
At
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Calculo del primer incremento (t; = ¢y, t;=t;)
0t1 = E1(09, €9)€ + E»(0y, €9) €]

Al final del incremento los valores iniciales o, y e, son actualizados, lo que

significa un cambio en el estado del suelo:

Ot1 = Op + 01

er1 =¢ep+ (1 +e)é

Calculo del segundo incremento (t,- =1y, tf= t;)
Otz = E1(01,€1)€ + E; (04, €1)|€|

Se actualiza el estado del suelo:

Oz = Op + Op2

ez =ey+(1+e)é

Calculo del tercer incremento (t; = t, t; = t3)
Otz = E1(02,€2)€ + E5 (03, €5)[€]

Se actualiza el estado del suelo:

Ot3 = Op + 03

ez =¢eg+ (1+e)é

Se continta calculando hasta llegar a la deformacion final deseada.

f
& = Z Ag,
n=1

Como se ve, el procedimiento iterativo es muy similar al de Newton - Rhapson,
también se observa que se tiene que partir de un estado inicial (t = 0); para el
esfuerzo inicial se asigna la presién de confinamiento a la cual se quiere simular
el ensayo, y para la deformacién axial inicial, se puede colocar arbitrariamente
un valor de D; = —1 s~ (para compresion), debido a la independencia de tasa,
el valor de | D, | es inmaterial. Multiplicando ambos lados de la ecuaciones (E-2) y
(E-3) por At se puede establecer T;At ~ AT; y T,At ~ AT,, DAt ~ Ag;. La
precision de las ecuaciones (E-2) y (E-3) dependera de cuan pequefio sea At,
para obtener un valor suficientemente pequéﬁo y apropiado, para empezar se

toma un valor de At que nosotros consideremos suficientemente pequerio, se
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lleva la integracion numérica y luego se repite con un valor At: = At/10. Si se
obtiene curvas idénticas de esfuerzo - deformacién, entonces el valor inicial At

escogido es efectivamente el suficientemente pequefio.

Para el caso de la deformacion radial inicial D,, se parte de las condiciones de
borde en la cual se sabe que para un ensayo triaxial drenado T, = 0, entonces
se puede resolver en la ecuacion (E-3) y se obtiene una expresion D, = f(D,,T),
este calculo inicial se repite para cada valor de D,, es decir se actualiza en cada

iteracion.
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ANEXO F
SIMULACION NUMERICA DE UN ELEMENT TEST

Considerando que las ecuaciones constitutivas relacionan esfuerzos con
deformaciones, en el [aboratorio se puede solo medir fuerzas y desplazamientos.
Por lo tanto, para verificar una relacion constitutiva, se necesita ensayos con
distribucion homogénea (es decir constante) de esfuerzos y deformacion dentro
de la muestra. Si la homogeneidad es garantizada, entonces se pueden obtener
faciimente los esfuerzos y las deformaciones a partir de las fuerzas y los
desplazamientos en el contorno. Para muestras deformadas de manera no
homogénea es necesario el conocimiento de la distribucion de esfuerzos y de
deformaciones dentro de la muestra. Esto, sin embargo, es imposible (excepto
para ciertos ensayos altamente sofisticados con rayos X u otra clase de
muestras transparentes), de realizar y sélo se pueden calcular numéricamente el
campo de esfuerzos y de deformaciones con la ecuacién constitutiva que
nosotros queremos verificar. Por lo tanto, las ecuaciones constitutivas tienen que
estar basadas en ensayos elementales, es decir, ensayos con una deformacion
homogénea de la muestra. En ia literatura rusa los “Element Test” son llamados
“‘ensayos de dimensién cero”. Por lo que los ensayos estan conectados con

extraordinariamente grandes dificultades experimentales.

A pesar de todos los esfuerzos realizados, los investigadores experimentales
han admitido que en el transcurso de un ensayo, la muestra comienza a
deformarse de manera no homogénea a partir de un determinado punto, sin
importar las medidas que se tomen para prevenir este tipo de deformacién. En
otras palabras, las deformaciones no horhogéneas son inevitables. Este hecho le
adhiere a la mecanica de suelos la misma dificultad que se presenta en la
hidromecanica por la transicion del flujo laminar a flujo turbulento. Con relacién a
los ensayos de laboratorio, que apuntan a ser un soporte para los modelos
constitutivos, puede decirse entonces que (i) se deben hacer inversiones para
lograr la deformaciéon homogénea, (ii) asi esta deformacion sélo se presente en
una parte del ensayo. En otras palabras, la naturaleza nos permite observar la
deformacién homogénea de una muestra sélo en una determinada "ventana de
tiempo" de la deformacién. Sin embargo, los limites de esta ventana no son
conocidos exactamente. Desafortunadamente, una practica comin en Ila

mecanica de suelos es ignorar la deformacién no homogénea y evaluar los
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ensayos como si fueran homogéneos. Por supuesto esto conduce a resultados

cuestionables.

¢Como se puede obtener simulaciones de ensayos elementales de laboratorio
usando una ecuacion del tipo de tasa de cambio (es decir incrementos de dx en

undt)?

Primero se comienza desde un estado en el cual los esfuerzos son conocidos. Si
el ensayo a ser simulado tiene condiciones de borde cinematicas, entonces la
elongacion D es conocida (por ejemplo, en el caso del ensayo edométrico, con
excepciéon de una sola componente, todas las demas componentes de D son
ceros). Conocidos T y D la ecuacién constitutiva T = h(T, D) permite evaluar T.
Multiplicando T con un At suficientemente pequefio resulta AT ~ TAt. El nuevo
estado de esfuerzos es obtenido con T + AT. Este procedimiento puede ser
continuo y corresponde a una integracion numérica de la ecuacion de evoluciéon
T = h(T,D). Este procedimiento se hace un poco mas complicado si existen

algunas condiciones de borde que no sean de tipo cinematico.

En el caso de condiciones de borde estaticas (por ejemplo, o, = g3 = const. en

ensayos triaxiales), la componente D, de D debe ser determinada resolviendo la

ecuacion algebraica d,(D,) = 0.
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ANEXO G
CARACTERISTICAS E IMPLEMENTACION EN PLAXIS

PLAXIS es un programa de elementos finitos bidimensionales disefiado
especificamente para la realizaciéon de analisis de deformacion y estabilidad de
problemas geotécnicos. Las situaciones que pueden ser modeladas

corresponden a problemas de deformacion plana o con axisimetria.
Aspectos conceptuales
Las ecuaciones a resolver por el programa se derivan de la formulacién del
equilibrio estatico:
L'e+p=0 (G-1)

Donde: LT es la traspuesta del operador diferencial, o es el vector de esfuerzos y

p es el vector espacial (de fuerzas masicas).
La relacidon cinematica viene formulada como:
£=Lu (G-2)
Donde: L es el operador diferencial, u es el vector de los desplazamientos, y ¢ el
vector de las deformaciones.

El enlace entre las ecuaciones (G-1) y (G-2) viene dado por la relacion

constitutiva que representa el comportamiento del material:
o' = Mg (G-3)

El desarrollo del estado de esfuerzos ¢ viene representado como un proceso

incremental:

o' =0"1+Ac y Ao = [d'dt  (G-4)
Donde Ac es la variacién del esfuerzo integrado sobre un incremento de tiempo
pequefrio.

Luego, la combinacién entre (G-1), (G-2) y (G-3) da a lugar a la ecuacion
diferencial parcial de segundo orden en los desplazamientos. Aplicando el
teorema de Galerkin y el teorema de Green y si la ecuacién esta considerada en
el estado actual i, entonces el esfuerzo o' incégnita se puede eliminar, quedando

la ecuacion en equilibrio como:

[ 8eTAcdV = [ 8uTpidV + [ 6u”tldS — [ 8eToi 2dV  (G-5)

SIMULACION DEL COMPORTAMIENTO ESFUERZO — DEFORMACION
DE SUELOS GRANULARES EMPLEANDO EL MODELO CONSTITUTIVO
HIPOPLASTICO

Bach. Geinfranco Rhunan Villalta Neira 149



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil Anexo G: Caracteristicas e
Implementacién en PLAXIS

Discretizacion

El sélido continuo a estudiar por el programa, se discretiza en una malla de
elementos finitos en la que se diferencian tres tipos de componentes: los
elementos triangulares definidos por 6 6 15 nodos; los nodos, que son el nimero
de puntos que definen un elemento y es donde se calculan los desplazamientos;
y los puntos de esfuerzo, que son puntos independientes de los nodos, y es
donde se calculan los esfuerzos. Estos puntos se denominan puntos de Gauss.
Los elementos con 6 nodos contienen 3 puntos de Gauss, mientras que los

elementos con 15 nodos contienen 12 puntos de Gauss (figura G-1).

Nodas @ Puntoes de esfuerzo

) \ x x

Nodos (b) Puntes de esfuerzo

Figura G-1. Posicién de los nodos y puntos de Gauss en la malla de elementos
finitos de PLAXIS.

De acuerdo con la teoria de elementos finitos, los desplazamientos se calculan
en los grados de libertad. El campo de desplazamientos u en el elemento se
obtiene de los valores de la discretizacién nodal en un vector v utilizando

funciones de interpolacion ensambladas de la matriz N.
u = Nv (G-6)
£.= LNv = Bv (G-7)

Donde B es la matriz de interpolacion de la deformacion, que contiene Ilas

derivadas parciales de las funciones de interpolacién o funciones de forma.

Procedimiento iterativo global

Sustituyendo la relacién entre los incrementos de las deformaciones, Ac = MAg,

dentro de la ecuacion de equilibrio, obtenemos:
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KiAv = fi, —f1 (G-8)

Donde K es la matriz de rigidez, Av es el vector del desplazamiento incremental,
f.x es el vector de las fuerzas externas y f;,, es el vector de las reacciones

internas.

El superindice i se refiere al nimero de iteracion. Sin embargo, como la relacién
entre los incrementos de los esfuerzos y los incrementos de las deformaciones
es generalmente no lineal, la matriz de rigidez no puede ser formulada
previamente. Por tanto, es necesario utilizar un procedimiento iterativo global

para satisfacer tanto la condicion de equilibrio como la relacién constitutiva.

En su forma mas simple, K representa una respuesta lineal elastica. En este

caso, la matriz de rigidez puede ser formulada como:
K = [BTD®BdV (matriz de rigidez elastica) (G-9)

Donde: D¢ es la matriz def material elastico y B es la matriz de interpolacion de la

deformacion.

El uso de la matriz de rigidez elastica da un procedimiento iterativo global
robusto, adn cuando se utilizan modelos de plasticidad no asociada. Para
modelos de materiales con un contorno lineal en el dominio elastico, como por
ejemplo el modelo estandar de Mohr - Coulomb, el uso de una matriz de rigidez
elastica es particularmente favorable, ya que la matriz de rigidez sélo se necesita

formar y descomponer mucho antes de la primera iteracion de calculo.
Criterio de signos

El criterio de signos empleado por PLAXIS viene definido en funcién de los ejes
de coordenadas (figura G-2). Los esfuerzos de traccion son positivos mientras

que los de compresién son negativos.

Lo mismo ocurre con los desplazamientos, estos son positivos si van en el
sentido de los ejes de coordenadas, y negativos si van en sentido opuesto.

Las cargas exteriores aplicadas seran negativas si van hacia adentro del sélido,

y positivas si van hacia afuera. Las presiones de agua son negativas.

La gravedad es positiva si empuja el sélido hacia abajo, y negativa si lo empuja

hacia arriba.
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A0y
y
=
Oy, _; Oy
Oy
—»Oxx
X
S Oxz
Z c;ZZ =

Figura G-2. Convencién de signos para PLAXIS.
Utilizacién del programa

Como se ha comentado anteriormente, el programa PLAXIS fue concebido
inicialmente para el analisis de diques construidos sobre las capas de suelo
blando que forman el subsuelo de Holanda. Actualmente, las aplicaciones de
PLAXIS engloban la mayoria de los problemas de ingenieria geotécnica, tanto
de mecanica de suelos como de mecanica de rocas.

El programa PLAXIS es recomendado para problemas de excavaciones
subterraneas, analisis esfuerzo-deformacién del suelo sometido a grandes
cargas drenadas y no drenadas, y problemas de flujo acoplado. PLAXIS permite

el estudio de una gran variedad de modelos constitutivos:

e Modelo de elasticidad

e Modelo de Mohr - Coulomb

¢ Modelo de endurecimiento isotrépico (Hardening - Soil)
e Modelo del deslizamiento del suelo blando

¢ Modelo del suelo blando

¢ Modelo definido por el usuario

Es aqui, en este dltimo mencionado, que se toma especial interés, debido a que
el programa permite implementar modelos definidos por el usuario, creadas
siguiendo un formato especificado en el Manual de Materiales del programa
PLAXIS, el lenguaje de programacion utilizado es el FORTRAN.

También presenta un potente paquete de aplicaciones de elementos

estructurales que se agrupan en tres categorias: vigas, anclajes y geotextiles.

Aunque las aplicaciones del programa en problemas de geotecnia parecen estar
totalmente resueltos, en realidad no es asi, ya que el programa ha sido

desarrollado partiendo de la filosofia inicial del estudio del subsuelo sometido a
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grandes cargas y a grandes excavaciones subterraneas, incluyendo en todos
ellos el problema de flujo y ofreciendo la posibilidad del analisis mediante
diferentes modelos de comportamiento del terreno. Esta caracteristica de
PLAXIS ha derivado a una falta de atenciéon a las grandes construcciones de
retencién mediante estructuras de tierra (presas de tierra), en las que no se tiene
en cuenta efectos tan importantes como el asentamiento durante su proceso
constructivo, de forma directa. De todos modos, PLAXIS es un programa que
almacena gran cantidad de opciones para el estudio de cualquier tipo de terreno

y de geometria.
Hipoplasticidad implementada en PLAXIS
Integracioén del tiempo

Los modelos constitutivos son integrados usando esquemas de integracion
explicitos y adaptativos con un sub paso local. El modelo constitutivo forma una

ecuacion diferencial ordinaria de ia forma:

2= fty) (G-10)

La ecuacion es para pasos de tiempo de tamafo finito At resueltos usando el

método de Runge - Kutta. Las soluciones que corresponden al segundo y tercer

orden de precision de la expansion en la serie de Taylor:
@ = k G-11
Yierar) =Y T k2 (G-11)
@ =V + =y + 4k +k G-12
Yvary =V T3 (kq 2 3) ( )
Donde
ky = At f(t,yn) (G-13)
At k
k= At f(t+5,y0 +2) (G-14)

La exactitud de la solucion es estimada segin Fehlberg como la diferencia entre

las soluciones del segundo y tercer orden. El tamaiio de!l paso de tiempo At es

aceptado, si:

= ||,® (2)
err = ”y (e+at) ~ Y(e+ar) I <TOL  (G6)
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Donde TOL es una tolerancia de error prescrita. Si el tamafio de paso At es
aceptado, y((fim) es considerado como una soluciéon para el paso de tiempo

dado y el nuevo tamafio del paso de tiempo At™ es estimado de acuerdo a Hull:

1
At"™ = méx [“, 0.9At (ﬂ) ! 3] (G-15)

4 err

En el caso del minimo tamario del paso de tiempo prescrito o el maximo nimero
prescrito de sub pasos de tiempo es alcanzado, el programa de elementos finitos
pide rechazar el paso actual y para disminuir €l tamario del paso de tiempo

global.
Modelo hipoplastico de von Wolffersdorff

El modelo hipoplastico de von Wolffersdorff para materiales granulares puede

ser usado con o sin el concepto de la deformacion intergranuiar.
Los parametros ingresados en la rutina usrmod para PLAXIS son las siguientes:
Parametro 1 : Angulo de friccion critico ¢,.

Parametro2 : Cambio del esfuerzo medio, debido a la cohesion p,. Para el

modelo hipoplastico basico se considera p; = 0.

Parametro 3 -9 : Parametros basicos del modelo hipoplastico para materiales

granulares hg, n, ez, €c0, €i0, @, -

Parametro 10 - 14: Parametros de la deformacién granular (mg, my, R, B, X). Si

mp = 0 el concepto de deformacién intergranular es obviado.

Parametro 15 : Para analisis drenados, analisis de consolidacion, y analisis
no drenados en la opcion de PLAXIS colocar undrained K, debe de ser

establecido como 0.

Parametro 16 : Relacién de vacios inicial e, correspondiente a una presion

principal cero.
La rutina, cuenta también con las siguientes variables de estado:

Var, de estado 1 - 6: Tensor de deformacidon intergranular

(6111 622' 633' 2('5.12' 2613: 2823)-

Var. de estado 7: Relacion de vacios e.
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Var. de estado 8: Exceso de presion de poros u para analisis no drenados

usando el valor definido de K,,,.
Var. de estado 9: Esfuerzos efectivos principales.

Var. de estado 10: Nimero de evaluaciones del modelo constitutivo en un tiempo

global (time step).

Var. de estado 11: Angulo de friccién movilizado, sélo después del proceso de

calculo.
Var. de estado 12: Longitud normalizada de la deformacion intergranular.

Var. de estado 13: Sugerencia del primer tamafio del time substep (para control

de céalculos).

Var. de estado 14: Variable libre.
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ANEXO H
CARACTERISTICAS E IMPLEMENTACION EN FLAC

E!l programa FLAC (Fast Lagrangian Analisys of Continua), es un programa que
fue desarrollado por ITASCA Consulting Group, de Indiana, por primera vez en el
ano 1986. Concretamente el programa fue ideado por el Dr. Peter Cundall con la
intencién de resolver modelos lineales y no lineales que contenian varios miles
de elementos con los ordenadores que entonces existian a nivel de usuario.
Desde entonces hasta hoy dia, han ido apareciendo versiones mas sofisticadas

y actualizadas de la versién inicial.
Aspectos conceptuales

El programa FLAC esta basado en el método de las diferencias finitas para la
resolucién de ecuaciones diferenciales. En diferencias finitas, cada grupo de
ecuaciones es reemplazado directamente por una expresion algebraica en
puntos discretos. La caracteristica fundamental del programa es que utiliza un

método de resolucion explicita.

Basicamente, el esquema de calculo corresponde a un método ciclico que se

puede sintetizar en el diagrama siguiente (figura H-1).

Este esquema de calculo se produce de forma ciclica en cada uno de los

elementos y en cada uno de los pasos de calculo de manera independiente.

Ecuacion de equilibrio
(ecuacion de movimiento)

desplazamientos

y velocidades nuevos .
tensiones

y fuerzas nuevas

Relacién tension-deformacion
(Ecuacion constitutiva)

Figura H-1 Esquema de célculo de FLAC.
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Formulacion numérica

E! campo de ecuaciones utilizado por FLAC parte de la ecuacion de movimiento
(2° Ley de Newton), que relaciona la aceleracion du'/dt, de una masa m, con la

fuerza aplicada F, que puede variar en el tiempo (ver figura H-2).

mZ = F (H-1)

dt
|__> u',u,u

:\ ‘“‘::“I ﬁ\\ A
v \\7’{ \f} \\\jf\v” R
k] VAR VAR
m

Figura H-2 Aplicacion de una fuerza variable en el tiempo, sobre una masa m,

ANANIANANAN

resultando una aceleracién u”, una velocidad v, y un desplazamiento u.

En problemas estaticos, FLAC utiliza la propiedad de que la aceleracion
correspondiente a la suma de las fuerzas del sistema tiende a cero (XF = 0). En
un sistema formado por un sélido continuo, la ecuacion (1) se generaliza como:

dur _ doyj

Par = amy TP (H-2)

Ademas de la ecuacién de movimiento, se necesita la ley del comportamiento del

solido, que se conoce como la relacion constitutiva o ley de esfuerzo -

deformacion.

Las ecuaciones utilizadas en cada caso dependeran de la relacion constitutiva
que se aplique (por ejemplo, modelo elastico o modelo Mohr-Coulomb, o como

se pretende, el modelo hipoplastico).

Para terminar de definir el sistema a resolver se han de definir las condiciones de

borde iniciales.
Discretizacion

Generalmente, el método de diferencias finitas sélo puede utilizar elementos con
forma rectangular. FLAC aplica el método de Wilkins (1964), tal que utiliza
ecuaciones diferenciales para elementos con cualquier forma y tomar cualquier
tipo de propiedades. En FLAC, el usuario divide el sélido en elementos formados

por cuadrilateros, aunque FLAC internamente divide el cuadrilatero en 2 grupos
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superpuestos de triangulos de deformacién constante de elementos triangulares

(ver figura 3).

(@ (b) {c)

Figura H-3 (a) Elementos cuadrilateros utilizados por FLAC; (b) Tipico elemento
triangular con vectores de velocidad; (c) Vector de fuerza en los nodos.

Los cuatro subelementos triangulares vienen definidos por a, b, cy d.

En esta subdivision de los elementos del sélido continuo FLAC utiliza una
discretizacion mixta (Mixed Discretization, Marti y Cundall, 1982), que considera
las diferentes discretizaciones de las partes is6tropa y desviadora de los

tensores de esfuerzo y deformacion.

Las deformaciones volumétricas corresponden a la media de cada par de

triangulos que forman un elemento, mientras que las deformaciones desviadoras

permanecen constantes.

A partir de las deformaciones se obtienen los esfuerzos usando la ley constitutiva

que relaciona el esfuerzo con la deformacién:

aij = M(oy, &;,K) | (H-3)
Y el ajuste de rotacién:

0yj = 01j + (Wigoyj — ouWij )t (H-4)

La discretizaciéon mixta es utilizada de nuevo para obtener los esfuerzos finales,

promediando el esfuerzo de los dos tridngulos usando el peso del area:

@ _ ) _ [P4a@+aPa®]
% =0 =|"T@wae | ©HI
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Luego, en el esquema explicito utilizado por FLAC, la ley constitutiva solamente
es consultada una vez por cada elemento y por cada paso de calculo, con lo que

no es necesario almacenar ninguna matriz de rigidez.

Una vez los esfuerzos hayan sido calculados, las fuerzas equivalentes aplicadas
en cada nodo estan determinadas. Los esfuerzos en cada subzona triangular
actian como tracciones en los lados del triangulo. Cada traccién es tomada
como equivalente a 2 fuerzas iguales actuando en los extremos del

correspondiente lado. Cada esquina del trianguio recibe 2 fuerzas:

Fy =20, (nPs® +nPs@)  (He)

2
Criterio de signos
El criterio de signos empleado por FLAC viene definido en funcién de los ejes de
coordenadas. Asi, los esfuerzos a compresién son negativos, mientras que los

de traccion son positivos (ver figura 4). Lo mismo ocurre con los

desplazamientos, que son positivos en el sentido de los ejes de coordenadas.

4‘°yy
A o | _

Figura H-4 Criterio de signos empleado por el programa FLAC.

Las cargas aplicadas seran positivas en direccidon hacia adentro del cuerpo y
normales a su superficie, mientras que si-estan aplicadas hacia fuera del sélido y
normales a éste, entonces seran negativas. Las presiones de agua seran
siempre positivas.

La gravedad positiva empuja al sélido hacia abajo, y la negativa lo empuja hacia

arriba.
Utilizacion del programa

Los campos de aplicacion del programa engloban practicamente todos los casos

que se dan dentro del ambito de la mecanica de suelos y en la mecanica de
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rocas. Inicialmente, FLAC fue desarrollado para el andlisis y disefio de ingenieria
de minas y construcciones subterraneas. La solucién explicita en tiempo real de
las ecuaciones de movimiento permite el analisis de una rotura progresiva, que
es un fenémeno importante en los estudios relacionados con el disefio de minas.

Con la incorporacién del analisis del flujo de agua subterranea y de Ia
consolidacién, FLAC ofrece una alta capacidad de aplicaciones en mecanica de
suelos, como lo son el analisis de estructuras de retencion, taludes sometidos a
cargas drenadas y no drenadas, y calculos de la Capacidad portante y

asentamientos en cimentaciones.

Seguln indica el propio manual, el programa FLAC ha sido ideado sobre todo
para resolver problemas de colapso plastico y de flujo plastico, ya que el método
de solucion explicita permite seguir procesos fisicamente inestables sin
divergencias numéricas, asi como la resolucién de sistemas de ecuaciones no
lineales de esfuerzo - deformacién en casi el mismo tiempo de calculo que con

sistemas de ecuaciones lineales, sin necesidad de almacenar ninguna matriz.

Por tanto, el método de solucién explicita utilizado por FLAC lo hace un
programa recomendado para la simulacion de grandes deformaciones y modelos

que requieren un gran ntimero de elementos.
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ANEXO |
RESULTADOS DE LABORATORIO
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INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS
CONCRETO 0 Pagina: 1de 1
Informe N°: LGC-09-105 Fecha de Emision : 02/06/2009
ENSAYOS ESTANDAR DE CLASIFICACION
Cadigo del proyecto: 072700 Fecha de recepcién : 26/05/2009

Solicitante: Bach. Ing. Gianfranco Villalta N.
Proyecto:  Trabajo de Investigacion

Ubicacién : Marcona

Sondeo : Cc-22 Muestra: M-1 Profundidad : 1.00 - 3.00
ANALISIS GRANULONETRICO POR TAMIZADO Contenido de Humedad referencial (%W) : 0.97
(ASTM-D422) LIMITES DE CONSISTENCIA
Malla o Limite Liquido (LL ) ASTM-D4318 (%): -
S ‘o (que pasa PR s (A%
o N Abertura (mm) Limite Plastico ( LP ) ASTM-D4318 (%): NP
a2 3" 76.200 100.0 Indice Plastico (IP) (%): -
3 2" 50.800 100.0 S
§ & 112" 38.100 100.0 DIAGRAMA DE FLUIDEZ \
£< 1" 25.400 100.0 o : ‘
Qs 3/4" 19.100 100.0 J ‘ Lo
< « 1" | | i .
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o N° 60 0.250 355 i J [ i |
N° 140 0.106 6.4 100 M
N° 200 0.075 44 \_ Nimero de folpe
Distribucién Granulométrica
o GG% 0.0 Clasificacion ( S.U.C.S. ) ASTM-D2487
% Grava GF% 21 -
(] .
P Arena pobremente gradada
AG% 4.9 S p g
% Arena AM% 16.1
AF% 72.5 Clasificacion ( AASHTO ) ASTM-D3282
% Finos 4.40 A-3 ] Indice de Grupo : 0
r CURVA GRANULOMETRICA l
. " ~ Arena Grava
r Limoy Arcilla }7 Fina [ Media [ Gruesa F Fina T Gruesa i{
0,074 0.420 2.00 476 19.10 76,20
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T — 1T ] ]
g0 ra
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]
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E
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0 |
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Diametro de las particulas (mm)
Observaciones:

- Ef peso de la muestra cumple con lo especificado en la Norma
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Codigo :

LGC-P-01-G1-F7-S

CESEL REGISTRO e
Revision: 01
INGENIEROS Aprobado : CSGILGC
LABORATORIO GEOTECNICO INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha: 15/05/2009
Y DE CONCRETO Pagina : 1de1

Informe N°: LGC-09-105

Fecha de emision : 02/06/2009

GRAVEDAD ESPECIFICA DE LOS SOLIDOS

NTP 339.131 / ASTM D-854

Cadigo del proyecto :
Bach. Ing. Gianfranco Villalta N.
Trabajo de Investigacion

Solicitante:

Proyecto:

Ubicacion:

Sondeo :

072700

Fecha de recepcion: 26/05/2009

Marcona
C-22 Muestra : M-1 Profundidad(m): 1.00 - 3.00
DATOS 1 2
Temperatura Tx (°C) 21 21
Peso de pignémetro (g) 95.39 95.46
Peso pignémetro + muestra seca (g) 195.39 195.46
Peso pignémetro + muestra + agua (g) 408.5 408.59
Peso de pignémetro + agua (g) 344.81 344.88
Peso de la muestra seca (g) 100 100
Verificacion del peso minimo Ok Ok
Peso especifico Tx (Gst) 2.75 2.76
Peso especifico T20°C (Gst x Ki) 2.75 2.76
Diferencia de los dos ensayos : 0.01 El ensayo es vélido.

Factores de correccion a diferentes temperaturas

T (°C) Densidad relativa del agua Factor de
(g/cm3) correccion K
18 0.9986244 1.0004
19 0.9984347 1.0002
20 0.9982343 1.0000
21 0.9980233 0.9998
22 0.9978019 0.9996
23 0.9975702 0.9993
24 0.9973286 0.9991
25 0.9970770 0.9988
26 0.9968156 0.9986
27 0.9965451 0.9983
28 0.9962652 0.9980
29 0.9959761 0.9977
30 0.9956780 0.9974

Observaciones :

- La diferencia de los valores obtenidos cumple con lo exigido por la norma.
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San Isidro - Lima

Telf 705-5000 email : laboratorio@cesel.com.pe

Para el ensayo se tienen los
siguientes valores de K

K1:
K2 :

0.9997
0.9997
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N° deinforme: LGC-09-105 Fecha de Emision : 02/06/2009

Cadigo de proyecto: 072700 Fecha de ejecucién: 26/05/2009
Solicitante: Bach. Ing. Gianfranco Villalta N.
Proyecto: Trabajo de Investigacion
Ubicacion: Marcona
Sondeo: C-22
Muestra: M-1
Profundidad (m): 1.00 - 3.00 Cantera: —
Peso Unitario de los Agregados
NTP 400,017/ ASTM C 26 M-97 (2003) Suelto Compacto
o Peso especifico de masa (Pem) 1.61 1.78
ino ’
Contenido de vacios (%) 418 356

Observaciones:
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CONTENIDO DE HUMEDAD
NTP 339.127 / ASTM D-2216

Codigo del Proyecto: 072700 Fecha de recepcion: 26/05/2009

Solicitante : Bach. Ing. Gianfranco Villalta N.
Proyecto : Trabajo de investigacion

Ubicacién : Marcona

N° Sondeo Muestra Profundidad %Humedad Comentarios

1 C-22 M-1 1.00 - 3.00 0.95 —

Observaciones:

Notas:

JEFE TECNICO
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PERU S.A.C.

An Ausenco group company
LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto Tesis

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Cliente Geinfranco Villalta Neyra

N° de Proyecto N° Informe de Lab

Ubicacién Solicitado por ~ Geinfranco Villalta Neyra

N° de muestra Fecha 24-jul-09

Descripcion Arena

Estado Remoldeado a la max densidad Clasificacion:

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm) 14,60 14,52 Parametro "B" 0,93

Diametro (cm) 7,06 7,04 Presion de celda kPa 676

Humedad (%) 0,00 16,66 Contra presi6n kPa 276

Densidad seca g/cc) 1,801 1,824 Esf. Efect. Inicial kPa] 400

Deformacion |Esf.Desv.| DV s st P q Q/p | Oblicuidad

(%) kPa (ecm?) (cm?3) (cm?3) (cm?) (cm?) (s1/83)
0,00 0,00 0,00 400,00 400,00 400,00 0,00 0,00 1,00
0,05 158,87 0,10 400,00 558,87 479,44 79,44 0,17 1,40
0,10 227,50 0,20 400,00 627,50 513,75 113,75 0,22 1,57
0,20 364,44 0,40 400,00 764,44 582,22 182,22 0,31 1,91
0,35 649,79 0,70 400,00 1049,79 724,90 324,90 0,45 2,62
0,50 791,27 1,00 400,00 1191,27 795,63 395,63 0,50 2,98
0,75 1022,14 1,10 400,00 1422,14 911,07 511,07 0,56 3,56
0,99 1201,98 1,00 400,00 1601,98 | 1000,99 600,99 0,60 4,00
1,24 1267,90 0,80 400,00 1667,90 1033,95 633,95 .0,61 4,17
1,49 1336,41 0,20 400,00 1736,41 1068,20 668,20 0,63 4,34
1,74 1364,18 -0,20 400,00 1764,18 | 1082,09 682,09 0,63 4,41
1,99 1390,79 -0,90 400,00 1790,79 1095,39 695,39 0,63 4,48
2,49 1403,48 -1,60 400,00 1803,48 1101,74 701,74 0,64 4,51
2,98 1410,98 -2,70 400,00 1810,98 | 110549 705,49 0,64 4,53
3,48 1409,38 -3,60 400,00 1809,38 | 1104,69 704,69 0,64 4,52
3,98 1402,00 -4,00 400,00 1802,00 [ 1101,00 701,00 0,64 4,51
4,48 1392,44 -5,20 400,00 1792,44 | 1096,22 696,22 0,64 4,48
4,97 1381,61 -6,40 400,00 1781,61 1090,80 690,80 0,63 4,45
5,97 1356,38 -8,60 400,00 1756,38 1078,19 678,19 0,63 4,39
6,96 1328,40 -9,20 400,00 1728,40 1064,20 664,20 0,62 4,32
7,96 1321,89 -10,80 400,00 1721,88 | 1060,94 660,94 0,62 4,30
8,95 1276,03 -11,40 400,00 1676,03 1038,02 638,02 0,61 4,19
9,95 1250,65 -12,20 400,00 1650,65 1025,33 625,33 0,61 4,13
10,94 1229,91 -12,80 400,00 1629,91 1014,95 614,95 0,61 4,07
11,94 1197,32 -13,25 400,00 1597,32 998,66 598,66 0,60 3,99
12,93 1165,16 -13,70 400,00 1565,16 982,58 582,58 0,59 3,91
13,93 1153,43 -13,90 400,00 1553,43 976,71 576,71 0,59 3,88
14,92 1155,29 -14,00 400,00 1555,29 977,64 577,64 0,59 3,89

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Realizado por:
TBP

Ingresado por:

Revisado por: Fecha:

TOM CSM 24-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (61-1) 440-3096, www.vectoreng.com
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ECTOR

PERU S.A.C.

An Ausenco group company

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Cliente Geinfranco Villaita Neyra

N° de Proyecto N° Informe de Lab

Ubicacion Soficitado por  Geinfranco Villalta Neyra

N° de muestra Fecha 24-jul-09

Descripcién Arena

Estado : Remoldeado a la max densidad Clasificacion:

Etapa de consolidacién Inicial Final Velocidad (pulg/min), 0,01

Altura (cm) 14,61 14,55 Parametro "B" 0,93

Diametro (cm) 7,06 7,04 Presién de celda kPa 476

Humedad (%] 0,00 17,10 Contra presi6n kPa] 276

Densidad seca (grr/cc) 1,801 1,817 Esf. Efect. Inicial kPaI 200

Deformacién | Esf. Desv.| DV s s1 P q Q/p | Oblicuidad
(%) kPa (cm?) (cm?) {cm®) {cm?) (cm?) {s1/s3)
0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 200,00 0,00 0,00 1,00
0,05 146,59 0,10 200,00 346,59 273,29 73,29 0,27 1,73
0,10 218,35 0,20 200,00 418,35 309,17 109,17 0,35 2,09
0,20 294,44 0,40 200,00 494,44 347,22 147,22 0,42 2,47
0,35 442,31 0,60 200,00 642,31 421,16 221,16 0,53 3,21
0,50 554,76 0,60 200,00 754,76 477,38 277,38 0,58 3,77
0,75 659,40 0,30 200,00 859,40 529,70 329,70 0,62 4,30
1,00 727,69 -0,50 200,00 927,69 563,85 363,85 0,65 4,64
1,24 746,83 -1,20 200,00 946,83 573,41 373,41 0,65 4,73
1,49 765,86 -1,90 200,00 965,86 582,93 382,93 0,66 4,83
1,74 775,25 -2,70 200,00 975,25 587,62 387,62 0,66 4,88
1,99 771,83 -3,40 200,00 971,83 585,92 385,92 0,66 4,86
2,49 777,82 -5,10 200,00 977,82 588,91 388,91 0,66 4,89
2,99 768,75 -8,70 200,00 968,75 584,38 384,38 0,66 4,84
3,48 760,07 -7,80 200,00 960,07 580,04 380,04 0,66 4,80
3,98 747,71 -9,20 200,00 947,71 573,86 373,86 0,65 4,74
4,48 731,41 -10,20 200,00 931,41 565,70 365,70 0,65 4,66
4,98 725,32 -11,30 200,00 925,32 562,66 362,66 0,64 4,63
5,97 683,70 -13,30 200,00 883,70 541,85 341,85 0,63 4,42
6,97 662,55 -14,50 200,00 862,55 531,27 331,27 0,62 4,31
7,97 646,11 -15,70 200,00 846,11 523,06 323,06 0,62 4,23
8,96 630,81 -16,60 200,00 830,81 515,40 315,40 0,61 4,15
9,96 618,87 -17,40 200,00 818,87 509,44 309,44 0,61 4,09
10,95 615,28 -17,90 200,00 815,28 507,64 307,64 0,61 4,08
11,95 610,31 -18,40 200,00 810,31 505,16 305,16 0,60 4,05
12,94 606,29 -18,90 200,00 806,29 503,15 303,15 0,60 4,03
13,94 599,26 -19,40 200,00 799,26 499,63 299,63 0,60 4,00
14,93 594,75 -19,70 200,00 794,75 497,38 297,38 0,60 3,97

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

_pertinente por un pro

Realizado por:
TBP

Ingresado por:

TOM

Revisado por:
CSM

Fecha:

24-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1



ECTOR ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
PERU S.A.C. Consolidado - Drenado (CD)

An Ausenco group company

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis

Cliente Geinfranco Villalta Neyra

N° de Proyecto N Informe de Lab

Ubicacién Solicitado por ~ Geinfranco Villalta Neyra

N° de muestra Fecha 24-jul-09

Descripcion Arena

Estado : Remoldeado a la max densidad Clasificacion:

Etapa de consolidacion Inicial Final [Velocidad {pulg/min) 0,01

Altura (cm)] 14,60 14,56 |Parametro "B" 0,93

Diametro {(cm) 7,06 7,05 Presion de celda kPa 376

Humedad (%) 0,00 18,19 Contra presién kPa] 276

Densidad seca (gr/cc) 1,801 1,812 Esf. Efect. Inicial kPal 100

Deformacién | Esf.Desv.| DV s st P q 4/p | Oblicuidad
(%) kPa (cm®) {cm®) (cm?) (cm?) {cm3) P (s1/s3)
0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 1,00
0,05 91,47 20,10 100,00 191,47 145,74 45,74 0,31 1,91
0,10 126,49 20,20 100,00 226,49 163,25 63,25 0,39 2,26
0,20 192,11 20,40 100,00 292,11 196,06 96,06 0,49 2,92
0,35 275,75 20,50 100,00 375,75 237,88 137,88 0,58 3,76
0,50 333,74 20,30 100,00 433,74 266,87 166,87 0,63 4,34
0,75 389,13 19,70 100,00 489,13 294,56 194,56 0,66 4,89
1,00 407,22 18,75 100,00 507,22 303,61 203,61 0,67 5,07
1,25 425,21 17,80 100,00 525,21 312,61 212,61 0,68 5,25
1,50 427,23 16,65 100,00 527,23 313,61 213,61 0,68 5,27
1,74 429,23 15,50 100,00 529,23 314,61 214,61 0,68 5,29
1,99 428,14 14,60 100,00 528,14 314,07 214,07 0,68 5,28
2,49 418,85 12,90 100,00 518,85 309,42 209,42 0,68 5,19
2,99 406,98 11,10 100,00 506,98 303,49 203,49 0,67 5,07
3,49 425,01 10,10 100,00 525,01 312,51 212,51 0,68 5,25
3,99 421,18 8,50 100,00 521,18 310,59 210,59 0,68 5,21
4,49 416,60 7,90 100,00 516,60 308,30 208,30 0,68 5,17
4,99 400,94 6,75 100,00 500,94 300,47 200,47 0,67 5,01
5,98 383,39 5,60 100,00 483,39 291,70 191,70 0,66 4,83
6,98 358,33 4,80 100,00 458,33 279,17 179,17 0,64 4,58
7,98 355,44 4,20 100,00 455,44 277,72 177,72 0,64 4,55
8,97 354,91 3,70 100,00 454,91 277,45 177,45 0,64 4,55
9,97 357,59 3,30 100,00 457,59 278,79 178,79 0,64 4,58
10,97 355,05 2,70 100,00 455,05 277,52 177,52 0,64 4,55
11,96 349,97 2,20 100,00 449,97 274,98 174,98 0,64 4,50
12,96 343,52 1,60 100,00 443,52 271,76 171,76 0,63 4,44
13,96 342,24 1,30 100,00 442,24 271,12 171,12 0,63 4,42
14,96 341,08 0,90 100,00 441,08 270,54 170,54 0,63 4,41

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia.
ido proporcionadas e ident

Realizado por: Ingresado por: Fecha:
TBP TOM CSM 24-jul-09
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ECTOR

PERU S A.C.

An Ausenco group company

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - Drenado (CD)

Cliente Geinfranco Villalta Neyra
N° de Proyecto N° Informe de Lab
Ubicacion Solicitado por Geinfranco Villalta Neyra
N° de muestra Fecha 24-jul-09
Descripcién Arena

Estado : Remoldeado a la max densidad Clasificacion :

DEFORMACION vs. ESFUERZO
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Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 24-jul-09
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ECTOR

PERU S.A.C.

An Ausenco group company

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyec: Tesis

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Cliente Geinfranco Villalta Neyra
N° de Proyecto N° Informe de Lab
Ubicacién Solicitado por Geinfranco Villaita Neyra
N° de muestra Fecha 24-jul-09
Descripcion Arena
Estado : Remoldeado a la max densidad - Clasificacion :
pvs.q
1400 e amwas g ,
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Observaciones:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por:
TBP TOM

Ingresado por: Revisado por:

CSM 24-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com Version1



ECTOR ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
PERU S 4.C. Consolidado - Drenado (CD)

An Ausenco group company

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyecto Tesis

Cliente Geinfranco Villalta Neyra
N° de Proyecto N° Informe de Lab
Ubicacioén Solicitado por  Geinfranco Villalta Neyra
N° de muestra Fecha 24-jul-09
Descripcién Arena
Estado . Remoldeado Clasificacion:
Etapa de consolidacion Inicial Final Mlocidad (pulg/min) 0,01
Altura {cm) 14,56 14,21 lParémetro "B" 0,93
Diametro (cm) 7,05 7,09 Presion de celda kPaj 676
Humedad (%) 9,29 28,55 Contra presion kPa| 276
|Densidad seca (gr/cc) 1,619 1,642 Esf. Efect. Inicial kPaI 400
Deformacién |Esf.Desv.{ DV S3 st ) q Q/p | Oblicuidad
(%) kPa (cm?3) {cm?) (cm?) (cm?3) {cm?) (s1/s3)
0,00 0,00 0,00 400,00 400,00 400,00 0,00 0,00 1,00
0,05 107,55 0,10 400,00 507,55 453,78 53,78 0,12 1,27
0,10 212,86 0,20 400,00 612,86 506,43 106,43 0,21 1,53
0,20 303,84 0,40 400,00 703,84 551,92 151,92 0,28 1,76
0,34 528,33 0,80 400,00 928,33 664,16 264,16 0,40 2,32
0,49 651,02 1,10 400,00 1051,02 725,51 325,51 0,45 2,63
0,73 779,20 1,30 400,00 1179,20 789,60 389,60 0,49 2,95
0,98 894,23 1,50 400,00 |.  1294,23 847,11 447,11 0,53 3,24
1,22 973,69 1,50 400,00 1373,69 886,85 486,85 0,55 3,43
1,46 1037,64 1,50 400,00 1437,64 918,82 518,82 0,56 3,59
1,71 1066,78 1,40 400,00 1466,78 933,39 533,39 0,57 3,67
1,95 1087,13 1,30 400,00 1487,13 943,57 543,57 0,58 3,72
2,44 1129,81 0,90 400,00 1529,81 964,91 564,91 0,59 3,82
2,93 1156,57 0,30 - 400,00 1556,57 978,28 578,28 0,59 3,89
3,42 1168,18 0,00 400,00 1568,18 984,09 584,09 0,59 3,92
3,90 1176,26 -0,60 400,00 1576,26 988,13 588,13 0,60 3,94
4,39 1180,75 -1,10 400,00 1580,75 990,38 590,38 0,60 3,95
4,88 1181,91 -1,60 400,00 1581,91 990,96 590,96 0,60 3,95
5,86 1178,07 -2,50 400,00 1578,07 989,03 589,03 0,60 3,95
6,83 1172,26 -3,20 400,00 1572,26 986,13 586,13 0,59 3,93
7,81 1163,10 -3,80 400,00 1563,10 981,55 581,55 0,59 3,91
8,78 1153,15 -4,50 400,00 1553,15 976,58 576,58 0,59 3,88
9,76 1144,07 -5,10 400,00 1544,07 972,03 572,03 0,59 3,86
10,74 1136,73 -5,60 400,00 1536,73 968,36 568,36 0,59 3,84
11,71 1127,98 -6,00 400,00 1527,98 963,99 563,99 0,59 3,82
12,69 1118,56 -6,50 400,00 1518,56 959,28 559,28 0,58 3,80
13,67 1109,27 -6,80 400,00 1509,27 954,64 554,64 0,58 3,77
14,64 1102,41 -7,20 400,00 1602,41 951,21 551,21 0,58 3,76
Observaciones:

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 24-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chomillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (61-1) 440-3096, www.vectoreng.com Version1



E CT OR ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
PERU S.A.C. Consolidado - Drenado (CD)

An Ausenco group company

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis

Cliente Geinfranco Villalta Neyra

N° de Proyecto N° Informe de Lab

Ubicacién Solicitado por ~ Geinfranco Villalta Neyra

NP de muestra Fecha 24-jul-09

Descripcién Arena

Estado : Remoldeado Clasificacion:

Etapa de consolidacién Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm) 14,54 14,46 Parametro "B" 0,93

Diametro (cm) 7,05 7,03 Presion de celda kPaj 476

Humedad (%) 8,56 31,32 Contra presion kPa]l 276

Densidad seca (gr/cc) 1,631 1,650 Esf. Efect. Inicial kPaI 200

Deformacién | Esf. Desv. DV ss s P q ap Oblicuidad
(%) kPa {cm?) (cm?) {cm?) {cm?) {cm?3) P (s1/s3)
0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 200,00 0,00 0,00 1,00
0,05 111,15 0,10 200,00 311,15 255,58 55,58 0,22 1,56
0,10 153,47 0,80 200,00 353,47 276,74 76,74 0,28 1,77
0,20 243,37 0,40 200,00 443,37 321,68 121,68 0,38 2,22
0,35 370,05 0,70 200,00 570,05 385,02 185,02 0,48 2,85
0,50 454,03 0,90 200,00 654,03 427,01 227,01 0,53 3,27
0,75 543,36 0,80 200,00 743,36 471,68 271,68 0,58 3,72
0,99 589,10 0,50 200,00 789,10 494,55 294,55 0,60 3,95
1,24 611,17 0,30 200,00 811,17 505,59 305,59 0,60 4,06
1,49 632,45 -0,30 200,00 832,45 516,22 316,22 0,61 4,16
1,74 642,57 -0,80 200,00 842,57 521,28 321,28 0,62 4,21
1,99 651,73 -1,30 200,00 851,73 525,86 325,86 0,62 4,26
2,49 657,14 -2,10 200,00 857,14 528,57 328,57 0,62 4,29
2,98 659,69 -3,00 200,00 859,69 529,84 329,84 0,62 4,30
3,48 658,91 -3,70 200,00 858,91 529,45 329,45 0,62 4,29
3,98 658,10 -4,40 200,00 858,10 529,05 329,05 0,62 4,29
4,47 655,68 -5,10 200,00 855,68 527,84 327,84 0,62 4,28
4,97 652,26 -6,10 200,00 852,26 526,13 326,13 0,62 4,26
5,97 645,44 -7,00 200,00 845,44 522,72 322,72 0,62 4,23
6,96 638,61 -7,90 200,00 838,61 519,31 319,31 0,61 4,19
7,96 631,26 -8,80 200,00 831,26 515,63 315,63 0,61 4,16
8,95 623,81 -9,60 200,00 823,81 511,91 311,91 0,61 4,12
9,94 618,24 -10,40 200,00 818,24 509,12 309,12 0,61 4,09
10,94 612,95 -11,00 200,00 812,95 506,47 306,47 0,61 4,06
11,93 606,10 -11,50 200,00 806,10 503,05 303,05 0,60 4,03
12,93 600,46 -12,00 200,00 800,46 500,23 300,23 0.60 4,00
13,92 597,25 -12,50 200,00 797,25 498,62 298,62 0,60 3,99
14,92 594,35 -12,90 200,00 794,35 497 17 297,17 0,60 3,97

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 24-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1



ECTOR

PERU S.A4.C.

An Ausenco group company

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis

Consolidado - Drenado (CD)

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Cliente Geinfranco Villalta Neyra

N° de Proyecto N° Informe de Lab

Ubicacién Solicitado por  Geinfranco Villalta Neyra

N° de muestra Fecha 24-jul-09

Descripcién Arena

Estado : Remoldeado Clasificacion:

Etapa de consolidacién Inicial Final |Velocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm) 14,55 14,48 Parametro "B" 0,93

Diametro (cm) 7,06 7,05 Presién de celda kPa 376

Humedad (%) 8,52 33,92 Contra presion kPa] 276

Densidad seca (gr/cc) 1,627 1,640 Esf. Efect. Inicial kPa] 100

Deformacién | Esf. Desv.| DV Ss st L q a/p | Oblicuidad
(%) kPa {cm?) (cm?) (cm?) {cm?) (cm?) (s1/s3)
0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 1,00
0,05 61,47 10,10 100,00 161,47 130,74 30,74 0,24 1,61
0,10 87,84 10,20 100,00 187,84 143,92 43,92 0,31 1,88
0,20 128,33 10,40 100,00 228,33 164,16 64,16 0,39 2,28
0,35 183,86 10,70 100,00 283,86 191,93 91,93 0,48 2,84
0,50 233,00 11,00 100,00 333,00 216,50 116,50 0,54 3,33
0,75 283,29 10,60 100,00 383,29 241,64 141,64 0,59 3,83
0,99 298,70 10,20 100,00 398,70 249,35 149,35 0,60 3,99
1,24 315,50 9,80 100,00 415,50 257,75 157,75 0,61 4,15
1,49 326,15 9,30 100,00 426,15 263,07 163,07 0,62 4,26
1,74 334,05 8,70 100,00 434,05 267,03 167,03 0,63 4,34
1,99 . 339,35 8,20 100,00 439,35 269,67 169,67 0,63 4,39
2,49 343,18 7,20 100,00 443,18 271,59 171,59 0,63 4,43
2,98 344,52 6,30 100,00 444 52 272,26 172,26 0,63 4,45
3,48 342,97 5,40 100,00 442 97 271,49 171,49 0,63 443
3,98 333,55 4,70 100,00 433,55 266,77 166,77 0,63 4,34
4,48 330,73 4,00 100,00 430,73 265,37 165,37 0,62 4,31
4,97 326,85 3,50 100,00 426,85 263,42 163,42 0,62 4,27
5,97 323,42 2,50 100,00 423,42 261,71 161,71 0,62 4,23
6,96 320,21 1,80 100,00 420,21 260,11 160,11 0,62 4,20
7,96 318,26 1,20 100,00 418,26 259,13 159,13 0,61 4,18
8,95 315,23 0,70 100,00 415,23 257,62 157,62 0,61 4,15
9,95 314,76 0,10 100,00 414,76 257,38 157,38 0,61 4,15
10,94 314,33 -0,40 100,00 414,33 257,16 157,16 0,61 4,14
11,94 310,91 -0,80 100,00 410,91 255,46 165,46 0,61 4,11
12,93 309,39 -1,20 100,00 409,39 254,69 154,69 0,61 4,09
13,93 307,81 -1,60 100,00 407,81 253,91 153,91 0,61 4,08
14,92 304,83 -1,90 100,00 404,83 252,42 152,42 0,60 4,05

Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

Realizado por:
TBP

Ingresado por:

TOM

Revisado por:
CSM

Fecha:

24-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com

Version1



ECTOR

PERU S.A4.C.

An Ausenco group company

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Cliente Geinfranco Villalta Neyra
N° de Proyecto N° Informe de Lab
Ubicacién Solicitado por Geinfranco Villalta Neyra
Ne de muestra Fecha 24-jul-09
Descripcion Arena

Estado : Remoldeado ‘ Clasificacion :

1600
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Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 24-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com Version1



ECTOR

PERU S.A.C.

An Ausenco group company
LABORATORIO GEQOTECNICO

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - Drenado (CD)

Nombre del Proyec; Tesis
Cliente Geinfranco Villalta Neyra
N° de Proyecto ' N° informe de Lab
Ubicacion Solicitado por Geinfranco Villaita Neyra
N° de muestra Fecha 24-jul-09
Descripcion Arena
Estado : Remoldeado Clasificacion :
pvs.q
1400 - :
Parametros al 10% de -
1200 { |deformacion: ‘ T
1a=10kPa c=12kPa ‘ } Env9lvente e',q
a=302° =356 | . | valores al 10% de
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Observaciones:
Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 24-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 440-3096, www.vectoreng.com Version1




ECTOR

PERU S.A.C.

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
Consolidado - No drenado (CU)

An Ausenco group company ASTM - D4767

LABORATORIO GEOTECNICO

Nombre del Proyecto Tesis

Cliente

N° de Proyecto N° Informe de Lab

Ubicacion Solicitado por  Geinfranco Villalta Neyra

Ne de muestra Obs. La muestra fue lavada para elminar la sal Fecha 27-jul-09

Descripcién Arena

Estado . Remoldeado Clasificacion:

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm)] 14,53 14,44 | Parametro "B" 0,93

Diametro (cm) 7,05 7,03 ' Presion de celda kPa 676

Humedad (%) 3,30 14,46 Contra presién kPaI 276

Densidad seca (gr/cc) 1,717 1,738 Esf. Efect. Inicial kPal 400

Deformacion | Esf. Desv. m 2 st P q Q/p | Oblicuidad

(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/s3)
0,00 0,00 0,00 400,00 ; 400,00 400,00 0,00 0,00 1,00
0,05 56,20 6,89 393,11 449,31 421,21 28,10 0,07 1,14
0,10 198,09 15,17 384,83 582,92 483,88 99,04 0,20 1,51
0,19 318,41 28,96 371,04 689,45 530,25 159,20 0,30 1,86
0,35 521,46 53,09 346,91 868,37 607,64 260,73 0,43 2,50
0,49 650,90 65,50 334,50 985,40 659,95 325,45 0,49 2,95
0,75 804,08 71,71 328,29 1132,38 730,34 402,04 0,55 3,45
1,00 882,54 66,88 333,12 1215,66 774,39 441,27 0,57 3,65
1,24 929,20 60,67 339,33 1268,53 803,93 464,60 0,58 3,74
1,49 990,32 47,57 352,43 1342,74 847,59 495,16 0,58 3,81
1,73 1026,09 40,68 359,32 1385,41 872,36 513,04 0,59 3,86
1,99 1066,09 29,65 370,35 1436,44 903,40 533,04 0,59 3,88
2,48 1171,66 8,27 391,73 1563,39 977,56 585,83 0,60 3,99
2,99 1192,62 -7,58 407,58 1600,20 1003,89 596,31 0,59 3,93
3,48 1251,51 -26,20 426,20 1677,71 1051,85 625,75 0,59 3,94
3,97 1285,27 -37,23 437,23 1722,50 1079,87 642,64 0,60 3,94
4,48 1330,44 -51,71 451,71 1782,16 1116,93 665,22 0,60 3,95
4,97 1358,09 -62,05 462,05 1820,14 1141,10 679,04 0,60 3,94
5,96 1411,72 -82,05 482,05 1893,77 | 118791 705,86 0,59 3,93
6,96 1456,87 -99,28 499,28 1956,16 1227,72 728,44 0,59 3,92
7,96 1494,40 -113,76 513,76 2008,16 1260,96 747,20 0,59 3,91
8,95 1522,20 -125,48 525,48 2047,69 1286,59 761,10 0,59 3,90
9,95 1544,19 -136,52 536,52 2080,70 | 1308,61 772,09 0,59 3,88
10,93 1562,87 -144,79 544,79 2107,66 1326,22 781,43 0,59 3,87
11,92 1571,66 -151,68 551,68 2123,34 1337,51 785,83 0,59 3,85
12,92 1582,75 -157,89 557,89 2140,64 1349,27 791,38 0,59 3.84
13,92 1590,12 -162,72 562,72 2152,84 1357,78 795,06 0,59 3,83
14,91 1602,27 -168,23 568,23 2170,51 1369,37 801,14 0,59 3,82

Observaciones:

Ingresado por:

Realizado por:
TBP

TOM

Revisado por:

CSM

Fecha:

27-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.vectoreng.com

Version1



ECTOR ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
PERU S.A.C. Consolidado - No drenado (CU)
An Ausenco group company ASTM - D4767
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis
Cliente

N° de Proyecto N° informe de Lab

Ubicacion Solicitado por  Geinfranco Villalta Neyra

N° de muestra Obs. La muestra fue lavada para elminar la sal Fecha 27-jul-09

Descripcién Arena

Estado : Remoldeado Clasificacién:

Etapa de consolidacion Inicial Final Velocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm) 14,56 14,49 Parametro "B" 0,90

Diametro (cm) 7,06 7,05 Presion de celda kPal 476

Humedad (%) 3,30 15,06 Contra presién kPaj 276

Densidad seca (gr/cc) 1,704 1,720 Esf. Efect. Inicial kPa] 200

Deformacion | Esf. Desv. m ss st P q a/p | Oblicuidad
(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa (s1/S3)
0,00 0,00 0,00 200,00 200,00 200,00 0,00 0,00 1,00
0,05 88,83 6,89 193,11 281,94 237,52 44,42 0,19 1,46
0,10 148,54 13,10 186,90 335,44 261,17 74,27 0,28 1,79
0,19 232,34 20,68 179,32 411,66 295,49 116,17 0,39 2,30
0,35 335,76 27,58 172,42 '| 508,18 340,30 167,88 0,49 2,95
0,51 431,37 28,27 171,73 603,10 387,42 215,68 0,56 3,51
0,75 519,31 19,99 180,01 699,32 439,66 259,66 0,59 3,88
0,99 586,51 7,58 192,42 | 778,93 485,67 293,26 0,60 4,05
1,24 640,55 -4,83 204,83 845,37 525,10 320,27 0,61 4,13
1,50 693,73 -18,62 218,62 912,35 565,48 346,87 0,61 4,17
1,74 731,09 -29,65 229,65 960,73 595,19 365,54 0,61 4,18
1,99 767,13 -41,37 241,37 1008,50 624,93 383,56 0,61 4,18
2,49 836,28 -62,74 262,74 1099,02 680,88 418,14 0,61 4,18
2,98 881,06 -79,29 279,29 1160,35 719,82 440,53 0,61 4,15
3,49 918,15 -92,39 292,39 1210,54 751,46 459,07 0,61 4,14
3,98 953,87 -105,49 305,49 1259,36 782,43 476,94 0,61 4,12
4,48 979,43 -115,14 315,14 1294,58 804,86 489,72 0,61 4,11
4,97 1007,88 -126,86 326,86 1334,75 830,81 503,94 0,61 4,08
5,96 1045,77 -142,72 342,72 1388,49 865,61 522,89 0,60 4,05
6,96 1061,75 -157,89 357,89 1419,64 888,77 530,88 0,60 3,97
7,95 1099,70 -167,54 367,54 1467,24 917,39 549,85 0,60 3,99
8,95 1121,02 -177,88 377,88 1498,91 938,40 560,51 0,60 3,97
9,94 1132,90 -184,09 384,09 1516,99 950,54 566,45 0,60 3,95
10,94 1140,69 -190,30 390,30 1530,99 960,64 570,35 0,59 3,92
11,93 1154,55 -195,81 395,81 1550,36 973,09 577,28 0,59 3,92
12,92 1163,84 -199,95 399,95 1563,79 981,87 581,92 0,59 3,91
13,92 1178,31 -204,08 404,08 1582,40 993,24 589,16 0,59 3,92
14,91 1193,02 -206,84 406,84 | 1599,86 1003,35 596,51 0,59 3,93

Observaciones:

Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 27-jul-09

Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203-4630, www.vectoreng.com Version1



ECTOR ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL
PERU S.A.C. Consolidado - No drenado (CU)
An Ausenco group company ASTM - D4767
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis
Cliente

N° de Proyecto N° Informe de Lab

Ubicacién Solicitado por  Geinfranco Villalta Neyra

Nedemuestra  Obs. La muestra fue lavada para elminar la sal Fecha 27-jul-09

Descripcién Arena

Estado : Remoldeado 1 Clasificacion:

Etapa de consolidacion | Inicial Final |Ve|ocidad (pulg/min) 0,01

Altura (cm)] 14,55 14,49 |Parametro "B" 0,93

Didmetro (cm) 7,07 7,06 Presion de celda kPa 376

Humedad (%) 3,30 16,10 Contra presién kPa] 276

Densidad seca (gricc) 1,703 1,714 Esf. Efect. Inicial kPaI 100

Deformacion | Esf. Desv. m 3 St L q 9/p | Oblicuidad
(%) kPa kPa kPa kPa kPa kPa (S1/83)
0,00 0,00 0,00 100,00 100,00 100,00 0,00 0,00 1,00
0,05 45,05 4,83 95,17 140,23 117,70 22,53 0,19 1,47
0,10 78,83 11,03 88,97 167,80 128,39 39,42 0,31 1,89
0,19 125,34 17,93 82,07 207,42 144,75 62,67 0,43 2,53
0,35 179,23 20,68 79,32 258,55 168,93 89,62 0,53 3,26
0,51 219,85 16,55 83,45 303,30 193,38 109,92 0,57 3,63
0,75 273,74 5,62 94 48 368,22 231,35 136,87 0,59 3,90
0,99 325,00 -7,58 107,58 432,59 270,08 162,50 0,60 4,02
1,24 372,20 -21,37 121,37 493,57 307,47 186,10 0,61 4,07
1,50 42277 -37,92 137,92 560,69 349,31 211,38 0,61 4,07
1,75 456,75 -48,95 148,95 605,70 377,33 228,38 0,61 4,07
1,99 477,32 -55,85 155,85 633,16 394,51 238,66 0,60 4,06
2,50 537,96 -76,53 176,53 714,49 445,51 268,98 0,60 4,05
2,98 590,12 -94,46 194,46 784,58 489,52 295,06 0,60 4,03
3,49 638,11 -111,70 211,70 849,80 530,75 319,05 0,60 4,01
3,98 667,91 -124,11 224,11 892,02 558,06 333,96 0,60 3,98
4,49 692,91 -131,69 231,69 924,60 578,15 346,46 0,60 3,99
4,97 723,90 -143,41 243,41 967,31 605,36 361,95 0,60 3,97
5,97 771,30 -162,03 262,03 1033,33 647,68 385,65 0,60 3,94
6,96 802,55 -175,13 275,13 1077,67 676,40 401,27 0,59 3,92
7,96 832,95 -187,54 287,54 1120,48 704,01 416,47 0,59 3,90
8,95 847,10 -193,74 293,74 1140,84 717,29 423,55 0,59 3,88
9,97 866,92 -203,40 303,40 1170,31 736,85 433,46 0,59 3,86
10,96 873,72 -208,22 308,22 1181,94 745,08 436,86 0,59 3,83
11,96 882,65 -212,36 312,36 1195,01 753,68 441,32 0,59 3,83
12,95 888,59 -216,50 316,50 1205,08 760,79 444,29 0,58 3,81
13,95 894,06 -220,63 320,63 1214,70 767,66 447,03 0,58 3,79
14,94 896,09 -223,39 323,39 1219,48 771,44 448,05 0,58 3,77

|

Observaciones: |

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

L. ido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Ingresado por: | Revisado por: Fecha:
I

TBP TOM, CSM 27-jul-09
Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 203—4630, www.vectoreng.com Version1
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ECTOR

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

PERUS.A.C. Consolidado - No drenado (CU)
An Ausenco group company ASTM - D4767
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis
Cliente
N° de Proyecto N° Informe de Lab
Ubicacién Solicitado por Geinfranco Villalta Neyra
N° de muestra Obs. La muestra fue lavada para elminar la sal Fecha 27-jul-09
Descripcién Arena
Estado : Remoldeado ‘ Clasificacion :
ESFUERZO vs. DEFORMACION
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Realizado por: Ingresado por: ‘ Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 27-jul-09
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ECTOR

PERU S.A.C.

An Ausenco group company

ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

Consolidado - No drenado (CU)

ASTM - D4767
LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis
Cliente
N° de Proyecto N° Informe de Lab
Ubicacién Solicitado por Geinfranco Villalta Neyra
N° de muestra Obs. La muestra fue lavada para elminar la sal Fecha 27-jul-09
Descripcion Arena
Estado : Remoldeado Clasificacion :
TRAYECTORIA DE ESFUERZOS
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Observaciones:

Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado

pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante

Realizado por:
TBP

Ingresado por:
TOM

Revisado por:

Fecha:
CSM

27-jul-09
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ECTOR ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

PERU S.4.C. Consolidado - No drenado (CU)
An Ausenco group company ASTM - D4767

LABORATORIO GEOTECNICO
Nombre del Proyect Tesis

Cliente
NP de Proyecto Ne Informe de Lab
Ubicacion Solicitado por Geinfranco Villalta Neyra
No° de muestra Obs. La muestra fue lavada para elminar la sal Fecha 27-jul-09
Descripcién Arena

Estado : Remoldeado Clasificacion :

PANEL FOTOGRAFICO

ﬁmxca( cD
100 g% rewmolcleado

e e

qoc? "%N(Jeada'

3:“\-‘9 2009

Observaciones:
Los parametros de resistencia cortante reportados podrian ser reinterpretados en caso ser considerado
pertinente por un profesional competente en geotecnia.

Las muestras han sido proporcionadas e identificadas por el solicitante
Realizado por: Ingresado por: Revisado por: Fecha:
TBP TOM CSM 27-jul-09
Calle Pacto Andino 227, Chorrillos, Lima, (51-1) 266-7874, Fax (51-1) 2034630, www.vectoreng.com Version1i




Codigo: LGC-P-01-G2-F2-5
CESEL REGISTRO "

Version:
TNGENIERSS Aprobado: CSGILGC
LABORATORIO GEOTECNICO Y DE INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha: 15/05/2009
CONCRETO Pagina: 1de3
N° deinforme: LGC-09-105 Fecha de emisi6n: 03/06/2009

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL

NTP 339.154/ ASTM D 2435
Cédigo del proyecto: 072700 Fecha de recepci6n : 26/05/2009
Solicitante: Bach. Ing. Geinfranco Villalta N.
Proyecto: Trabajo de Investigacion
Ubicacion : Marcona
Sondeo : C-22
Muestra : M-1
Profundidad (m} : 1.00-3.00
Tallado : Anilio muestrador
Condicién del ensayo:  Inundada Clasif. SUCS : SP
Método de ensayo: Método A Estado :Remoldeado
Método para Cv: Deformacion-raiz de tiempo
DATOS DEL ESPECIMEN Grado de Saturacién Inicial (Sy) (%): 7.6%
Altura (h) (cm) 1.99 Grado de Saturacién Final (S;) {%): 66.0%
Didmetro () {cm) 5.00 Humedad Inicial og (%) 2.0%
Grav. Esp. Rel. S6L. (Gs) 70.82 Humedad Final o, (%): 18.1%
Peso seco inicial {g): 62.64
Peso seco final (9): 62.64
|Relaci6n de vacios inicial (g) : 0.722
Relacién de vacios final (e} : 0.757
ETAPA DE CARGA
TIEMPO LECTURAS DEL DIAL DE DEFORMACION
{minutos) 0,1 kalem?| 0,2 kgicm® 0,4 kalem® | 0,8 ka/em® 1,6 kg/lem® 3,2 kglem® 6,4 kalem?
0.00 0.000 0.092 0.140 0.210 0.268 0.398 0.522
0,13 (8 seg.) 0.078 0.124 0.186 0.262 0.364 0.486 0.634
0,25 (15 seg.) 0.079 0.126 0.190 0.276 0.378 0.498 0.638
0,50 (30 seg.) 0.080 0.128 0.192 0.278 0.380 0.504 0.642
1.00 0.082 0.13 0.196 0.282 0.384 0.506 0.646
2.00 0.084 0.132 0.198 0.286 0.387 0.510 0.650
4.00 0.086 0.134 0.202 0.290 0.391 0.514 0.655
8.00 0.088 0.137 0.206 0.294 0.395 0.518 0.660
15.00 0.092 - 0.140 0.210 0.298 0.398 0.522 0.665
30.00 0.082 0.140 0.210 0.288 0.398 0.522 0.665
60 (1 hora) 0.092 0.140 0.210 0.298 0.398 0.522 0.665 ,
120 (2 horas) 0.092 0.140 0.210 0.298 0.398 0.522 0.665
240 (4 horas) 0.092 0.140 0.210 0.298 0.398 0.522 0.665
480 (8 horas) 0.092 0.140 .0.210 0.298 0.398 0.522 0.665
960 (16 horas) 0.092 0.140 0.210 0.298 0.398 0.522 0.665
1440 (24 horas) 0.092 0.140 0.210 0.298 0.398 0.522 0.665
2880 (48 horas)
ETAPA DE DESCARGA
TIEMPO LECTURAS DEL DIAL DE DEFORMACION
(minutos) 3,2 kgfem?| 1,6 kglom® 0,8 kg/em® | 0,4 kglem? 0,2 kglcm® 0,1 kg/lcm? 0,0 kg/cm’
0.00 0.665 0.634 0.600 0.567 0.534 0.502 0.478
1.00 0.634 0.60 0.567 0.534 0.502 0.478 0.426
2,00 0.634 0.60 0.567 0.534 0.502 0.478 0.422
4.00 0.634 0.60 0.567 0.534 0.502 0.478 0.417
8.00 0.634 0.60 0.567 0.534 0.502 0.478 0.412
15.00 0.634 0.60 0.567 0.534 0.502 0.478 0.407
Observaciones

Av. Jose Galvez Barrenechea 634 Corpac
San Isidro - Lima
Telf 705-5000 email : laboratorio@cesel.com.pe
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N° de informe: LGC-09-105

ENSAYO DE CONSOLIDACION UNIDIMENSIONAL
NTP 339.154 / ASTM D 2435
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Cadigo del proyecto: 072700

Fecha de emisién: 03/06/2009

Fecha de recepcion : 26/05/2009

Solicitante : Bach. Ing. Gianfranco Villalta N.
Proyecto : Trabajo de Investigacion
Ubicacién : Marcona
Sondeo : C-22
Muestra : M-1 Clasif. SUCS : 8P
Profundidad (m) : 1.00 - 3.00 Estado : Remoldeado
Carga Aplicada Lectura Final| Asentamiento |Altura Promedio| Altura Drenada | Densidad Seca Re::ﬂ:)nsde Consolidacién Cormi?:lf::zl 6n
(kg/icm?) (mm) (mm) (mm) (mm) (glem’) (e) (%) (cm*/min)
0.00 0.000 0.000 19.900 9.950 1.603 0.722 0.00
0.10 0.082 0.082 19.808 9.904 1.611 0.714 0.46
0.20 0.140 0.140 19.760 9.880 1.614 0.710 0.70 0.086
0.40 0.210 0.210 19.690 9.845 1.620 0.703 1.06 0.103
0.80 0.298 0.298 -~ 19.602 9.801 1.628 0.696 1.50 0.339
1.60 0.398 0.398 19.502 9.751 1.636 0.687 2.00 0.587
3.20 0.522 0.522 19.378 9.689 1.646 0.676 2,62 0.494
6.40 0.665 0.665 19.235 9.618 1.659 0.664 3.34 0.185
3.20 0.634 0.634 19.266 9.633 1.656 0.667 3.19
1.60 0.600 0.600 19.300 9.650 1.653 0.670 3.02
0.80 0.567 0.567 19.333 9.667 1.850 0.673 2.85
0.40 0.534 0.534 19.366 9.683 1.647 0.675 2.68
0.20 0.502 0.502 19.398 9.699 1.645 0.678 2,52
0.10 0.478 0.478 19.422 9.711 1.643 0.680 2,40
0.00 0.407 0.407 19.493 9.747 1.637 0.688 2.05

Observaciones
de w=1.00%, los datos de remoldeo fueron autorizados por el solicitante. La muestra presenta sales.

Av. Jose Galvez Barrenechea 634 Corpac
San Isidro - Lima
Telf 706-5000 email : laboratorio@cesel.com.pe

La muestra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante, la muestra se remoldeo a la densidad seca 1.77gr/cm3 y humedad
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Codigo del proyecto : 072700

Solicitante :  Bach. Ing. Gianfranco Villalta N.

Proyecto : Trabajo de Investigacién

Ubicacién : Marcona

Fecha de recepcién : 26/05/2009

Sondeo : Cc-22
Muestra : M-1 Clasif. SUCS : SP
Profundidad (m) : 1.00 - 3.00 Estado : Remoldeado
CURVA DE CONSOLIDACION
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Carga Aplicada (kg/cm?)
Presién de Pre-consolidacién Pc: 1.172 kg/cm?
Indice de Compresién Cc: 0.041 Aec: 0.050
Indice de Expansién Cs: 0.009 Aes : 0.016

Av. Jose Galvez Barrenechea 634 Corpac
San Isidro - Lima
Telf 705-5000 emall : laboratorio@cesel.com.pe
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CESEL. REGISTRO Sgrfg:: LGc-P-oo11-Gz.F3-s

INGENIEROS Aprobado: CSGILGC
LABORATORIO GEOTECNICO INFORME DE RESULTADO DE ENSAYOS Fecha: 15/05/2009
Y DE CONCRETO Pégina: 1de2
N° de informe : LGC-09-105 Fecha de emisién : 29/05/09
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
NTP 339,171/ ASTM D 3080
Cadigo del proyecto : 072700 Fecha de recepcion : 26/05/2009
Solicitante : Bach. Ing. Gianfranco Villalta N.
Proyecto : Trabajo de Investigacion
Ubicacioén : Marcona
Sondeo : C-22 Clasificacién (SUCS): SP
Muestra : M-1 Estado de la muestra : Remoldeado
Profundidad (m): 1.00 - 3.00 Velocidad de ensayo : 0.30 mm/min
DATOS ~ESPECIMEN 01 ~ ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
Esfuerzo Normal (kg/cm?) 0.50 1.00 2.00
Etapa . Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Altura {cm) 2.00 1.97 2.00 1.96 2.00 1.95
Lado (cm) 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00
Peso seco Q) 127.60 127.60 127.60 127.60 127.60 127.60
Densidad Himeda (g/cm®) 1.79 2.12 1.79 2.11 1.79 2.1
Humedad (%) 1.00 17.49 1.00 16.93 1.00 16.30
Densidad Seca (g/cm®) 1.77 1.80 1.77 1.81 1.77 1.82
ESPECIMEN 01 ESPECIMEN 02 ESPECIMEN 03
! Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte Deform. Esfuerzo de Corte
Deform. Tangencial - - . n - : — -
Tangencial | Normalizado Tangencial Tangencial Normalizado Tangencial Tangencial Normalizado
(%) {kgicm® (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (kg/lem?) (%) (kg/cm?) (kgicm?)
0.00 0.09 0.17 0.00 0.09 0.09 0.00 0.09 0.04
0.05 0.15 0.29 0.05 0.19 0.19 0.05 0.32 0.16
0.10 0.20 0.40 0.10 0.30 0.30 0.10 0.53 0.27
0.25 0.35 0.71 0.25 0.67 0.67 0.25 1.20 0.60
0.50 0.41 0.83 0.50 0.79 0.79 0.50 1.35 0.67
0.76 0.43 0.86 0.75 0.82 0.82 0.75 1.41 0.71
1.00 0.43 " 086 1.00 0.85 0.85 1.00 ’ 1.44 0.72
1.25 0.43 0.87 1.25 0.86 0.86 1.25 1.48 0.73
1.50 0.43 0.86 1.50 0.86 0.86 1.50 1.50 0.75
2.00 0.42 0.84 2.00 0.85 0.85 2.00 1.50 0.75
2.50 0.41 0.82 2.50 0.83 0.83 2.50 1.50 0.75
3.00 0.40 0.80 3.00 0.83 0.83 3.00 1.47 0.73
3.50 0.40 0.79 3.50 0.80 0.80 3.50 1.46 0.73
4.00 0.39 0.78 4.00 0.79 0.79 4.00 1.44 0.72
4.50 0.39 0.77 4.50 0.78 0.78 4.50 1.42 0.71
5.00 0.38 0.77 5.00 0.77 0.77 5.00 1.41 0.70
6.00 0.38 0.76 6.00 0.77 0.77 6.00 1.41 0.70
7.00 0.38 0.76 7.00 0.76 0.76 7.00 1.40 0.70
8.00 0.39 0.78 8.00 0.77 0.77 8.00 1.39 0.69
9.00 0.40 0.79 9.00 0.77 0.77 9.00 1.40 0.70
10.00 0.40 0.81 10.00 0.76 0.76 10.00 1.39 0.70
11.00 0.41 0.81 11.00 0.76 0.76 11.00 1.39 0.70
12.00 0.40 0.81 12.00 0.76 0.76 12.00 1.40 0.70
13.00 0.41 0.81 13.00 0.77 0.77 13.00 1.40 0.70
14.00 0.41 0.81 14.00 0.77 0.77 14.00 1.40 0.70
15.00 0.41 0.82 15.00 0.77 0.77 15.00 1.41 0.70

Observaciones : La muestra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante, la muestra se remoldeo a la densidad seca 1.77gr/cm3y

humedad de w=1.00%, los datos de remoldeo fueron autorizados por el solicitante.

Av. Jose Galvez Barrenechea 634 Corpac
San Isidro - Lima
Telf 705-5000 email : laboratorio@cesel.com.pe
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

NTP 339,171/ ASTM D 3080
Cédigo del proyecto : 072700 Fecha de recepcién : 26/05/2009
Solicitante : Bach. Ing. Gianfranco Villalta N.
Proyecto : Trabajo de Investigacion
Ubicacion : Marcona
Sondeo : C-22 RESULTADOS:
Profundidad (m): M-1 Ciasificacion SUCS : SP C'= 0.09 kg/cm?®
Muestra : 1.00 - 3.00 Estado de la Muestra : Remoldeado P = 30.5 °
r CURVAS DE RESISTENCIA ESFUERZO DE CORTE vs. ESFUERZO NORMAL
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Observacién La muestra ha sido proporcionada e identificada por el solicitante, la muestra se remoldeo a la densidad seca 1.77gr/cm3 y humedad de omcmco A
w=1.00%, los datos de remoldeo fueron autorizados por el solicitante. 0“ y
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