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RESUMEN

TITULO: SIMULACION DEL ENSAYO TRIAXIAL MEDIANTE UN PROGRAMA DE ELEMENTOS
FINITOS

AUTORES:
HERNANDEZ ALVAREZ, Diego Alexander.
POVEDA VILLANOVA, Wilmer Eduardo.

Palabras clave: modelacion constitutiva, modelo  Mohr Coulomb, modelo Hardening Soil,
elementos finitos, PLAXIS, elastoplasticidad.

DESCRIPCION:

El presente proyecto de investigacion esta basado en los modelos constitutivos Mohr-Coulomb y
Hardening Soil, obteniendo y analizando los parametros necesarios para la simulacién del ensayo
triaxial por medio de dichos modelos. La teoria de los elementos finitos se ha convertido en la base
de muchos andlisis y de investigaciones importantes en diferentes campos de la ciencia, por eso
se hace una parte indispensable en el momento del desarrollo del presente proyecto.

El procedimiento comprende la descripcion de algunas relaciones, ensayos fundamentales en la
caracterizacion del material y los resultados de pruebas de compresioén triaxial sobre muestras de
suelos. Todo esto se realiz6 en el programa de elementos finitos PLAXIS, teniendo como
parametros los resultados de las correlaciones que presenta cada modelo constitutivo, evaluando y
comparando las tendencias de esfuerzo-deformacién con el comportamiento experimental del
suelo. Con los resultados de las simulaciones del ensayo, se realizaron comparaciones con los
reales, de lo cual se obtienen conclusiones importantes tales como cuél de los modelos se ajusta
mejor a los resultados, donde se aprecia en las graficas y tablas mostradas. En relacion el
producto se ajusta a la metodologia realizada y a la teoria de cada modelo constitutivo, mostrando
equivalencias importantes entre las simulaciones y los ensayos reales, y cuyas relaciones se
acercan a la relacion hiperbélica creciente de la elastoplasticidad, la cual muestra el
comportamiento tipico del tipo de suelo ensayado.

De igual forma, los resultados obtenidos constituyen una validacién importante de la metodologia
desarrollada.

" Tesis de grado
Facultad fisico — mecénicas. Escuela de ingenieria civil. Director MSc, PhD. Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes.
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ABSTRACT

TITULO: TRIAXIAL TEST SIMULATION USING A FINITE ELEMENT PROGRAM

AUTHORS:
HERNANDEZ ALVAREZ, Diego Alexander.
POVEDA VILLANOVA, Wilmer Eduardo.

Keywords: constitutive modeling, Mohr Coulomb model, Hardening Soil model, finite element,
PLAXIS, elastoplasticity.

This research project is based on the Mohr-Coulomb constitutive models and Hardening Soil,
obtaining and analyzing the parameters required for the simulation of triaxial testing through these
models. The theory of finite element has become the basis of many important research and analysis
in various fields of science, so it is an indispensable part of the time of development of this project.

The method comprises the description of some relations, fundamental experiments on the
characterization of the material and the results of triaxial compression tests on soil samples. All this
is done in the finite element program PLAXIS, taking as parameters the correlation results
presented by each constituent model, evaluating and comparing the trend with the stress-strain
behavior of the experimental soil. With the results of the simulation tests, comparisons were made
with real, thus obtaining significant conclusions like which model best fits the results, which are
shown in the graphs and tables shown. In relation the product conforms to the methodology and
theory on each constitutive model, showing significant equivalence between model simulations and
actual tests, and whose relations are approaching the growing hyperbolic relationship
elastoplasticity, which shows the typical behavior of soil type tested.

Similarly, the results obtained are an important validation of the developed methodology.

™ Facultad fisico — mecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director MSc, PhD. Vladimir Ernesto
Merchan Jaimes.
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INTRODUCCION

El incremento de la complejidad de las obras de infraestructura sumado al
desarrollo tecnolégico, han permitido un avance considerable en las técnicas para
analizar el comportamiento de los materiales térreos, para lo cual se hace
indispensable el estudio y analisis de las propiedades y variaciones de estos
suelos que puedan ocurrir en determinada zona. Es de gran importancia la
observacion del comportamiento particular de cada tipo de suelo para la
realizacion de obras civiles, por lo que ultimamente se han logrado un mejor

analisis mediante los métodos e investigaciones del comportamiento mecénico.

Actualmente los modelos numéricos mediante la disposicibn de programas
computacionales facilitan la simulacion de diferentes tipos de suelo, por lo que el

estudio del comportamiento esfuerzo-deformacion es méas preciso.

Los métodos numéricos son designados como modelos constitutivos, que
pretenden simular de manera similar el comportamiento del suelo mediante leyes
fisicas dispuestas en términos numéricos. La creacion de modelos numéricos que
se asemejan a la realidad fisica de los diferentes tipos de suelos, es un campo

importante de estudio en los ultimos afios.

Es parte fundamental en el estudio de la simulacion la metodologia para la
evaluacion de parametros necesarios en dichos modelos constitutivos, asi como el

uso frente a distintas obras civiles y la estimacién de su capacidad.

Los datos limitados de laboratorio, las variables dependientes y caracteristicas de
la naturaleza de cada tipo de suelo, los parametros necesarios para la modelacion,
el empleo de férmulas matematicas y los ensayos experimentales, traduce una

dificultad en el desarrollo del estudio constitutivo.

17



Por lo tanto se presenta a continuacion un andlisis para la determinacion de los
diferentes parametros necesarios en los modelos Mohr coulomb y Hardening Soil,
gue son los mas relevantes en el ambito de la elastoplasticidad; dicho estudio se
valida mediante la comparacion de los resultados obtenidos experimentalmente y
las modelaciones numeéricas.

Los disefios de las diferentes obras civiles se facilitan mediante el uso de
modelaciones numeéricas, ya que los resultados nos permiten determinar las

posibles condiciones que pueden presentar el comportamiento del suelo.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

e Estudiar las curvas de relacion esfuerzo—deformacion obtenidas mediante
la simulacién de ensayos triaxiales bajo diferentes condiciones de carga,
parametros y propiedades del suelo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los diferentes parametros de las muestras con las cuales se
realizaran las simulaciones del ensayo triaxial.

e Comparar y analizar las curvas reales del comportamiento del material y las
estimadas por el modelo numérico.

e Realizar un andlisis de sensibilidad de las diferentes variables como:
esfuerzos, permeabilidad, trayectorias de rotura, etc.

e Identificar posibles inconvenientes entre los resultados obtenidos en la
simulacién y los datos reales.

e Encaminar a la confiabilidad y validacion de los resultados del ensayo
triaxial, por medio de la simulacion de modelos de elementos finitos.
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2. MODELO MOHR COULOMB

El modelo constitutivo Mohr Coulomb emplea un comportamiento elastoplastico
perfecto basado en la ley de Hooke y el procedimiento generalizado de falla Mohr-
Coulomb. Es estimado como una aproximacion de primer orden al
comportamiento no lineal del suelo. Se debe considerar que no reproduce el
comportamiento progresivo (Figura 1a) sino que es un modelo elastico y luego
plastico perfecto (figuralb). Su formulacion implica dos fundamentos generales: la
elasticidad perfecta y la plasticidad asociada al desarrollo de deformaciones

irreversibles [1].

Figura 1. a) Respuesta experimental del suelo en ensayos triaxiales drenados b) Formulacion
basica del modelo elastoplastico perfecto (Mohr Coulomb)

Elasticidad

q q Plasticidad

Fuente: [1]

2.1 FORMULACION DEL MODELO MOHR COULOMB

El modelo Mohr-Coulomb implica una serie de funciones de fluencia que
determinan el limite entre el estado elastico y plastico del material. Con el fin de
evaluar si la plasticidad sucede o no en el analisis definido.

Los esfuerzos principales forman una superficie de fluencia fija, que se pueden
representar graficamente mediante funciones en el espacio, como lo muestra la
figura 2. Las deformaciones son reversibles cuando el comportamiento es
totalmente elastico y se representan dentro de la superficie de fluencia que en este
caso coincide con la superficie de falla del material. Las deformaciones elasticas

como plasticas se presentan cuando igualan la frontera descrita en la silueta.
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Figura 2. Superficie de fluencia del modelo Mohr Coulomb

-0,

Fuente [1]

Para un estado general de esfuerzos fundamentado en la ley de friccion de
Coulomb, es definido por seis funciones principales en términos de esfuerzos

principales. [2]

1 ’ , 1 , , i
fia=7 6 —0x +3 05 —o sing —ccosp <0 1)
1 ’ , 1 , , 3
fiv =7 ok —0; +3 op —0; sing —ccosp <0 @)

Parai=123;j=231yk=321

La ley de Hooke formula el comportamiento elastoplastico perfecto mediante la

relacion entre la deformacion elastica y plastica. [1]

€+ E°+EP (3)
o' =D =D°(e - €") @)
Donde D¢ es la matriz de rigidez del material. EI fendmeno de dilatancia en el

suelo tiende a hacer sobreestimada por la teoria de plasticidad asociada. Para lo

21



cual el modelo de Mohr Coulomb adiciona una funcién de potencial plastico g, con
el fin particula de detallar una plasticidad no asociada.

= 0 — 0y +% 0j — 0y siny (5)

giazg
1 , , 1 , .
Jir =35 Ok —Gj +5 0; — Ok siny (6)

Parai=1,2,3;j=2,31yk=3,21

A patrtir de la anterior modificacion, son expresadas las deformaciones plasticas
como:

—_ g,

Donde 1 es un multiplicador que define el comportamiento del material (4 = 0, para
comportamiento puramente elastico; y 4 > 0 en el comportamiento plastico). Las
ecuaciones anteriores restauran la correlacion fundamental del modelo de Mohr
Coulomb. [3]

T
o’ =D¢—-D¢ =—— E; donde d %De a_g, (®)

2.2 PARAMETROS BASICOS DEL MODELO MOHR COULOMB

El modelo de Mohr Coulomb es el modelo més utilizado en el estudio de la
mecanica de suelos, aunque presenta incapacidad para representar los cambios
de rigidez y las situaciones donde existen diferentes trayectorias de esfuerzos.

De tal manera, la formulacién del modelo requiere cinco parametros basicos de
entrada. (Tabla 1).
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Tabla 1. Parametros basicos del modelo Mohr Coulomb

Cohesién
Angulo de friccion
Angulo de dilatacion
Médulo de Young
Relacion de Poisson

Zm €6/

Fuente: Elaboracién propia
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3. MODELO HARDENING SOIL

El modelo de suelo con endurecimiento isotrépico es un modelo avanzado apto
para representar el comportamiento de varios tipos de suelos principalmente
materiales ductiles. A diferencia del modelo Mohr Coulomb la superficie de
fluencia no es fija, sino que logra expandirse ante las deformaciones plasticas y en

funcion del esfuerzo de pre consolidacion.

3.1FORMULACION DEL MODELO HARDENING SOIL

En general la funcion de fluencia del modelo es:

Dénde:
f Funcion dependiente de los esfuerzos y parametros de rigidez del modelo.

[JP:  Funcioén de las deformaciones plasticas.

La representacién gréafica del contorno total de fluencia es mostrada en la figura 3.

En el modelo de endurecimiento se constituye por incrementos capaces de simular
el comportamiento del suelo, mediante el modulo de rigidez carga-descarga Eur ,
el médulo edometrico para la compresion unidimensional Eoed , y la rigidez del

suelo en funcién de un estado de esfuerzos especificos m .
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Figura 3. Superficie de fluencia del modelo Hardening Soil

..0]

Fuente [1]

Este modelo incluye dos pardametros: el endurecimiento por friccién (friction
hardening); y la compactacion irreversible (cap hardening).

El modelo se basa en la relacion hiperbélica observada en los ensayos triaxiales
entre la deformacion axial y el esfuerzo desviador g, como se muestra en la figura

4.

Figura 4. Relacién hiperbdlica esfuerzo-deformacion para ensayos triaxiales

Esfuerzo desviador
| 0—] -0 3 |
asintota

0 T gty
Jr-—=——"""="="~"“="~>>~~"“~"="="="="==-=

Deformacién axial

.
y

—-Ea

Fuente [5]
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3.2PARAMETROS BASICOS DEL MODELO HARDENING SOIL

El modelo de Hardening Soil posee un total de once parametros los cuales se

muestran en la tabla2.

Tabla 2. Parametros del modelo Hardening Soil

Cohesion

C
@ Angulo de friccién
Y Angulo de dilatancia
Erefsg Rigidez secante en ensayos triaxiales
Erefoeq Rigidez tangente para carga primaria edométrica
m Dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos
Eref,, Rigidez en descarga-recarga
Vur Relacién de Poisson en descarga-recarga
p ref Esfuerzo de referencia
kO nc Coeficiente de presion lateral de tierras
Rf Relacién de falla

Fuente: Elaboracion propia
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4. ELEMENTOS FINITOS

El método de los elementos finitos es un técnica de calculo usado en distintas
obras de ingenieria, que se basa en estimar el cuerpo dividiéndolo en elementos
discretos, con condiciones de enlace entre si, generandose un sistema de
ecuaciones que se resuelve numeéricamente y proporciona el estado de tensiones
y deformaciones. También se emplea en matematicas como método nodal

aproximado para resolver ecuaciones diferenciales en forma numérica.

El principio del método de los elementos finitos es la representacion de un cuerpo
por un empalme de subdivisiones llamadas elementos. Estos elementos se

interconectan a través de puntos llamados nodos.

Una forma de discretizar un cuerpo es dividirla en un sistema semejantes de
cuerpos pequefios, tal que su vinculo personaliza el cuerpo original. La solucién
que se obtiene para cada unidad se combina para obtener la solucién total. Por lo
tanto, la solucién del ejercicio se fundamenta en encontrar los desplazamientos de
los nodos y a partir de ellos, las deformaciones y esfuerzos del sistema. Las
caracteristicas de los elementos que unen a los nodos, estan dadas por el material
consignado al elemento, que precisan la rigidez del mismo, y la geometria de la
estructura. Este método es aplicado a numerosos aplicaciones en la ingenieria, la
presentada en este trabajo es aplicada al modelo del ensayo triaxial, basandonos
en un software de elementos finitos, resumiendo todo lo anterior y mostrarlo de

una manera mas grafica, se muestra la figura 5.
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Figura 5. Método de los elementos finitos

Fuente [6]

Como podemos notar en la figura anterior en los lugares donde se representa un
mallado mas denso se puede obtener soluciones mas precisas a las ecuaciones

que representa el modelo o representan usualmente zonas de interés.
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5. METODOLOGIA

5.1INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Con resultados de laboratorio mostrados en la tabla 3, [7] se obtuvieron las
principales caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo a modelar y se logro
elaborar las relaciones imprescindibles para tener como efecto los parametros
necesarios para cada modelo constitutivo. De esta manera el material a estudiar

consta de un ensayo consolidado drenado sobre una muestra de arena arcillosa.

5.2CARACTERIZACION FiSICA

El proceso de caracterizaciéon del material implicé varios ensayos de laboratorio,
donde los resultados obtenidos mostrados en la tabla 3, permitieron clasificar el

suelo como una arena arcillosa [7].

Tabla 3. Resultado de ensayos de caracterizacion fisica

Variables del ensayo Resultado
Humedad (%) 36.4
Densidad natural (g/cm3) 1.83
Peso especifico relativo de sélidos, Gs 2.7
indice de vacios inicial 0.48
Fuente: [7]

Mediante las relaciones volumétricas podemos describir las caracteristicas de un
deposito de suelo, expresando necesariamente las distintas composiciones de

sélido, liquido y aire, en términos de algunas propiedades fisicas.

Humedad: W % =100 (10)
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Ws g

Densidad natural: 0=
vm cm3
(11)
Peso especifico solidos: Gs = % (12)
. . Vv
Indice de vacios: e=— (13)

T Vs
Donde, Ww es el peso del agua, Ws es el peso de los solidos, Vs es volumen de
los solidos, Vv es volumen de vacios y finalmente Vm el volumen total de la
muestra.
Como dato inicial para la modelacion en PLAXIS es necesario introducir el peso
saturado y no saturado (Us:; Uunsat) Que hacen referencia al peso total por

unidad de volumen del suelo incluyendo el liquido intersticial.

w w
Ogat = % = 2.49 gr/cm3 Ounsat = V—nsl = 1.83 gr/cm3

La permeabilidad es un dato de entrada indispensable solo para el estudio de
consolidacion y los calculos de flujo. El analisis de porosidad es complejo en los
materiales térreos, por eso se usa una estimacion hidraulica (llamada usualmente
permeabilidad), existen formas experimentales para determinarla
aproximadamente, por lo tanto utilizaremos un permeabilidad del orden de

10~7cm/seg.

5.3 OBTENCION DE PARAMETROS DEL MODELO MOHR-COULOMB

5.3.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA

v Angulo de friccién ¢

Es uno de los parAmetros mas comunes en la mecanica de suelos y utilizados en
el disefio de diversos proyectos geotécnicos. El ¢ hace alusion a la cantidad de
resistencia cortante debida a la friccion directa que existe entre las particulas del
suelo. Evidentemente el angulo de friccion caracteriza a cada tipo de suelo, y se
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puede calcular a partir de diversos procedimientos de laboratorio y de campo, a
través de relaciones y graficas; y llegado el caso donde no se cuenta con la
informacion necesaria se puede obtener a través de correlaciones como ultimo
recurso. La prueba triaxial es uno de los procedimientos de laboratorio mas
adecuados para el calculo del &ngulo de friccion mediante el circulo de Mohr

Coulomb. El angulo de friccion obtenido para el andlisis es de friccion ¢ =36.9°.

v' Cohesion c

La resistencia por cohesion es definida como la medida de las fuerzas que
“‘cementan” las particulas de suelo [5]. Este pardmetro se puede obtener a partir
de varios procedimientos; en el ensayo triaxial por medio del circulo de Mohr se
puede determinar como el intercepto de la envolvente de falla con el eje vertical,
como se puede observar en la figura 6. Para la muestra se tiene un valor ¢ =0
Kpa. Algunas de las opciones de PLAXIS no funcionaran bien si se trata de suelos
sin cohesion, por problemas numéricos, normalmente se coloca un valor muy bajo

de la misma (c > 0.2 Kpa). [1], por lo cual se toma ¢ = 1[Kpa].

Figura 6. Circulos de Mohr en rotura; uno de ellos toca la envolvente de Mohr-Coulomb

| shear -
stress -~ @

— - _.»-"_\
- \
¢ \/ |
~ \ 4 | | normal
-3 -0z -g1 stress
Fuente [1]

v Angulo de dilatancia g
El cambio de volumen del suelo durante el proceso de rotura es agrupado por el

parametro fisico conocido como dilatancia. Durante el proceso cortante se ejecuta
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la transformacion del volumen expresada por y. Si empleo una fuerza tangencial,
el bloque superior del suelo tiende a moverse verticalmente, produciendo un AV.
Dado que esta propiedad compete a un fendmeno particular de suelos granulares,
y por lo que la muestra de suelo tiene un comportamiento normalmente

consolidado es recomendable usar gy = 0°. [1]

5.3.2 PARAMETROS ELASTICOS

v" Médulo de Young E

Este parametro es considerado por el programa de PLAXIS como un moédulo de
rigidez en el modelo elastico y en el modelo constitutivo Mohr Coulomb. EI médulo
de Young adopta como unidades las dimensiones de un esfuerzo (fuerza por
unidad de superficie). Se recomienda utilizar para suelos normalmente
consolidados el moédulo de Young correspondiente al 50% de la resistencia

maxima y no usualmente Eo como se observa en la figura 7. [1]

Figura 7. Médulo de Young

[o1-03

strain -g4

Fuente [1]

Para el analisis se considero el calculo graficamente, dando como resultado
Eso = 31016 Kpa.
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v Relacion de Poisson v

Es uno de los parametros mas complejos de determinar, pero en el modelo

constitutivo de Mohr Coulomb es uno de los mas relevantes en el analisis por

elementos finitos. Normalmente el coeficiente de Poisson para ensayos drenados

se calcula por medio del coeficiente de presion de tierras en reposo [1], utilizando

las siguientes relaciones:

K, = oh Jov

1-sing 1+sing@
1+sing 0 1-sin¢g
ch _ v

ov  1-v

(14)
(15)

(16)

A partir de lo anterior, se aplicaron las correlaciones mencionadas para obtener un

valor correspondiente al coeficiente de Poisson igual a v = 0.285.

El grupo de pardmetros obtenidos para el modelo de Mohr coulomb se aprecia en

la tabla 4.

Tabla 4. Parametros obtenidos para el modelo Mohr Coulomb

Parametro Descripcion Valor
C Cohesion 0°*
0} Angulo de friccién 36.9°
Yy Angulo de dilatancia 0°
E Médulo de Young 31016 Kpa
N Relacién de Poisson 0.285

e Para las simulaciones se utilizé 1 Kpa

Fuente: Elaboracion propia
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5.4 OBTENCION DE PARAMETROS DEL MODELO HARDENING SOIL

5.4.1 PARAMETROS DE RESISTENCIA
La formulacion para la obtencion de los parametros de resistencia son los mismos
que para el modelo de Mohr Coulomb; ya que utilizan datos de entrada el angulo

de friccién interna ¢, la cohesién c y el angulo de dilatancia y.

5.4.2 PARAMETROS DE RIGIDEZ

v' Dependencia al estado de esfuerzos m

Este parametro es una particularidad del modelo Hardening Soil, que crea una
relacion entre los datos de rigidez a una forma absoluta de esfuerzos, como se
aprecia en la Figura 8, en la que tiene intervienen los valores del modulo de Young

y la presion de consolidacion. Dicha relacidén se expresa de la siguiente forma [4]:

ccosp—o3sing ™

Eso = Esoref (17)

ccos@+pTef sing

Normalmente para las arcillas la dependencia a los esfuerzos es lineal lo que

equivale a tener una pendiente m = 1.

Figura 8. Dependencia de E50 y el estado de esfuerzos (p’)
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Fuente [5]
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v Médulo de rigidez secante de referencia Egy™®

La rigidez elemental del suelo E;,"*/ contemplada por la relacién de dependencia
del modelo de endurecimiento puede ser calculada por medio de la Ecuacion 17.
Utilizando p™® = 100 Kpa, ya que el ensayo es demasiado lento, por lo que la
presion intersticial se mantenga constante e igual a la atmosférica.

Para 0> = 300 Kpa obtenemos un valor de Es,"®’ = 10430.05 Kpa.

v Médulo de rigidez tangente edometrico E,.4"¢

Este parametro se determina por medio de un ensayo de consolidacion
unidimensional. Pero debido a la falta de informacion experimental sobre este
modulo, se utiliza una relacién para arcillas normalmente consolidadas como

opcién de célculo, mediante la siguiente ecuacion:

Eoedref = % * ESOref (18)

E,.s”¢ =5215.02 Kpa

v Médulo de rigidez recarga - descarga E "
Cuando el suelo es expuesto a trayectorias de recarga-descarga, se hace alusién
a una rigidez del suelo que normalmente para arcillas es adecuadamente

calcularlo por medio de la siguiente ecuacion:

Byl =3+ Ego™ (19)
E, ¢ =31290.17 Kpa

En la tabla 5 se muestran los parametros obtenidos para el modelo de

endurecimiento Hardening Soil.
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Tabla 5. Parametros obtenidos para el modelo Hardening Soll

Parametro Descripcion Valor

C Cohesién 0°
o Angulo de friccion 36.9°
Y Angulo de dilatacion 0°

Erefso Rigidez secante en ensayos triaxiales 10430.05 Kpa

Erefoed Rigidez tangente para carga primaria edométrica 5215.02 Kpa
m Dependencia de la rigidez al estado de esfuerzos 1

Eref,, Rigidez en descarga-recarga 31290.17 Kpa
Vur Relacién de Poisson en descarga-recarga 0.2 (por defecto)

p ref Esfuerzo de referencia 100 Kpa

kO nc Coeficiente de presion lateral de tierras 0.399
Rf Relacién de falla 0.9 (por defecto)

e Para las simulaciones se utilizé 1 Kpa
Fuente: Elaboracion propia

5.5SIMULACIONES NUMERICAS

Mediante el programa computacional especializado en el andlisis de
deformaciones y estabilidad de problemas geotécnicos llamados PLAXIS V.8 [8],
se realizaron las modelaciones numéricas para la aplicacion de los parametros
constitutivos considerados. Se simularon las caracteristicas bésicas de los
ensayos experimentales teniendo en cuenta la geometria en dos dimensiones con
axisimetria axial. Las dimensiones de las muestras son de 3.8 cm de base y 7.6
cm de altura. Podemos observar el esquema geomeétrico usado en el analisis

numerico, en la Figura 9.
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Figura 9. Modelo de la muestra de suelo en un ensayo triaxial en el programa de elementos finitos
PLAXIS

Fuente: Elaboracion propia

Después se procede a definir la discretizacion del domino y las condiciones
iniciales como las restricciones de contorno y la presién de poros. Para obtener
mayor aproximacion en los resultados de consolidacion, se consideré un mallado
fino. Para representar de mejor manera el ensayo real se permitioé el drenaje solo
en la parte superior y se consideroé la presion de poros inicial de inicial de 10 Kpa.
El modelo por tratarse de simetria axial (axisimetria) se restringe el
desplazamiento en la parte inferior sobre la direccién Y. En la parte superior y
derecha de la geometria se aplica los esfuerzos requeridos en la prueba triaxial de
laboratorio. Se aplicaron al dominio los parametros necesarios para cada modelo
constitutivo y se crearon las fases y los tipos de calculos adecuados para la
generacion computacional de la prueba. En la Figura 10 se muestra el esquema

del mallado y las restricciones de desplazamientos con su drenaje.
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Figura 10. Malla de elementos finitos, restricciones

o8

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se describen las etapas realizadas en el ensayo experimental. [7]:
1. Saturacion inicial: se impone flujo de agua sobre la muestra con una presion de
cola de 10kPa y se deja durante 15 minutos después de saturada la muestra.

2. Rampa de saturacion: elevacion simultanea de la presion de cola y del
confinamiento para eliminar la masa de aire restante. Esta etapa finaliza
cuando se alcanza un parametro de Skempton superior a 0.92.

3. Consolidacion inicial: esta trayectoria se realiza en condiciones drenadas. Por
lo tanto la velocidad de aplicacion debe ser suficientemente lenta de manera
gue no se generen incrementos de presion de poros sobre la muestra. Dentro
de esta etapa y antes de llegar a la Esfuerzo de consolidaciéon se realiza un
ciclo de descarga y recarga para determinar el modulo volumétrico y el mdédulo

elastico del material.
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4. Aplicacion de Esfuerzo desviadora inicial: se aplica una Esfuerzo desviadora,
se descarga y se vuelve a cargar con esta Esfuerzo para determinar el médulo
de corte.

5. Rotura de la muestra: se aplica la Esfuerzo desviadora hasta que se produzca

la falla del material y se deforme a volumen constante.

En la tabla 6 se presenta un resumen de los estados de esfuerzos utilizados en

cada etapa del ensayo real.

Tabla 6. Estado de esfuerzos para cada fase

Esfuerzo total inicial 03, 20 Kpa Esfuerzo total inicial 03, 520 Kpa
Esfuerzo total inicial o1, 20 Kpa Esfuerzo total inicial o1, 520 Kpa
Presidn de poros inicial Uo 10 Kpa Presién de poros inicial Uo 500 Kpa
Presion de poros final U 500 Kpa Presion de poros final U 500 Kpa
Esfuerzo total 03 520 Kpa Esfuerzo total 03 670 Kpa
Esfuerzo total o1 520 Kpa Esfuerzo total o1 670 Kpa
Esfuerzo efectiva promedio p' 20 Kpa Esfuerzo efectiva promedio p' 170 Kpa
Esfuerzo desviadora q 0 Kpa Esfuerzo desviadora q 0 Kpa
| ETAPADEDESCARGAELASTICA  ETAPADERECARGAELASTICA |
: Esfuerzo total inicial 03, 670 Kpa Esfuerzo total inicial 03, 520 Kpa
Esfuerzo total inicial o1, 670 Kpa Esfuerzo total inicial o1, 520 Kpa
Presion de poros inicial Uo 500 Kpa Presion de poros inicial Uo 500 Kpa
Presién de poros final U 500 Kpa Presion de poros final U 500 Kpa
Esfuerzo total 03 520 Kpa Esfuerzo total 03 800 Kpa
Esfuerzo total o1 520 Kpa Esfuerzo total o1 800 Kpa
Esfuerzo efectiva promedio p' 20 Kpa Esfuerzo efectiva promedio p' 300 Kpa
Esfuerzo desviadora q 0 Kpa Esfuerzo desviadora g 0 Kpa

Fuente: Elaboracion propia
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién se exponen los resultados del andlisis desarrollado, y la
comparacion entre las curvas reales del comportamiento del ensayo y las
simulaciones realizadas por los diferentes modelos constitutivos. En las figuras 11
y 12 se ensefian los resultados de la simulacion como los desplazamientos y la
malla deformada resultante de cada modelo constitutivo utilizado.

Figura 11. Vector suma de los desplazamientos y deformada modelo Mohr Coulomb

IRAYEOge
KD
ATy G Ay

Deformed mesh
Extreme total displacement 552.40%10 *m Total displacements (Utot)

=105
{displacements scaled up 10,00 times) Extreme Utot 552.40%10 ' m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Vector suma de los desplazamientos y deformada modelo Hardening Soil

Deformed mesh

Extreme total displacement 547.00%10 % m
(displacements scaled up 10.00 times)

Total displacements (Utot)
Extreme Utot 547.00%10 ° m

Fuente: Elaboracion propia
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Se logra notar que la suma del vector de los desplazamientos es mayor en la parte
superior del dominio ya que en esta zona es donde se aplica el esfuerzo de
compresion. Los desplazamientos obtenidos con el modelo de Mohr Coulomb
(552,40E-6 m) son mayores a los obtenidos por el modelo Hardening Soll

(547,00E-6 m), de estos valores se tiene una diferencia de 0.97%.

En la Figura 13 se presenta la evolucion del indice de vacios durante la etapa de

consolidacion isotrépica.

Figura 13. Comportamiento del indice de vacios en el tiempo durante
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Fuente: Elaboracion propia

El indice de vacios es la medida del volumen de los vacios con respecto al
volumen de las particulas sélidas, pues es importante el analisis de esta relacién
ya que nos indica si la medida del cambio de volumen del material. Podemos
observar en la figura 12 que cuando aplicamos una carga isotropica el suelo

genera una disminucion del volumen de vacios, con la subsecuente expulsion del
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agua. En caso contrario, al suministrar una descarga elastica el suelo genera un

aumento en el volumen de vacios.

Los diferentes modelos de estudio poseen el mismo comportamiento de la prueba
experimental, con la diferencia que el modelo Mohr Coulomb se comporta con un
modelo eléstico constante antes de la falla y luego plastico perfecto y el modelo
Hardening Soil, tiene un modulo que va cambiando con el nivel de deformacion, y
permite tener en cuenta la historia del material ( si es normalmente consolidado o
sobreconsolidado) y por tanto dependiendo del modelo utilizado tendr4 un

comportamiento volumétrico diferente.
En la tabla 7 se consignan los resultados de la relacion de vacios para cada

modelo de estudio.

Tabla 7. Resultados del indice de vacios en el tiempo durante la etapa de Consolidacién isotrépica
para cada modelo

EXPERIMENTAL MOHR COULOMB HARDENING SOIL

e t[s] e t[s] E t[s]
0.475 0.000 0.479 0.000 0.468 0.000
0.467 130.000 0.479 0.322 0.460 235.474
0.459 300.000 0.479 5.842 0.459 329.682
0.457 380.000 0.478 23.506 0.458 460.000
0.457 460.000 0.477 47.058 0.459 605.232
0.461 620.000 0.472 188.370 0.462 888.560
0.464 710.000 0.462 460.000 0.463 890.000
0.468 890.000 0.466 675.000 0.458 1012.329
0.460 1030.000 0.470 890.000 0.455 1212.572

0.453 1250.000 0.460 1110.000 0.453 1327.081
0.450 1330.000 0.451 1330.000 0.453 1330.000

Fuente: Elaboracion propia
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En el inicio de la consolidacion isotrépica el modelo de Mohr Coulomb presenta
una diferencia en el indice de vacios de 0.003 con un error de 0.71%, mientras
gue el modelo Hardening Soil presenta una diferencia de 0.007 con un error de
1.48%. Lo que significa que en la etapa de saturacion de la muestra tuvo mayor

aproximacion Mohr coulomb al ensayo experimental.

En la tabla 8 se estipulan la diferencia y el error que obtuvo cada modelo
constitutivo durante la consolidacion isotropica en comparacion del ensayo

experimental.

Tabla 8. Diferencias y errores para el indice de vacios en comparacion del ensayo real durante la
consolidacion isotrépica

MOHR COULOMB HARDENING SOIL
Diferencia Error [%] Diferencia Error [%]
Inicio consolidacion 0.0034 0.7116 0.0071 1.4893
Fin carga isotrépica 0.0050 1.0847 0.0010 0.2237
Fin descarga elastica 0.0015 0.3176 0.0056 1.1993
Fin recarga elastica 0.0014 0.3047 0.0033 0.7288

Fuente: Elaboracion propia

Es muy poca la diferencia que existe entre los resultados experimentales con los
obtenidos mediante la modelacion del ensayo. Se observa que para cada una de
las etapas de la consolidacion se obtuvo un error no superior a 1.5 %, por lo que

se concluye que el nivel de confianza de los resultados es aceptable.

Se puede deducir que existe una relacién directa entre la reduccion del indice de

vacios con el proceso de consolidacion isotrépica, como lo confirma la figura 14.
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Figura 14. Evolucién de la deformacion volumétrica con el tiempo durante la etapa de
consolidacion isotrépica
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Fuente: Elaboracion propia

Los modelos constitutivos muestran la misma tendencia del ensayo real con la
semejanza de linealidad e hiperbolicidad de las simulaciones.

Se observa en la figurald, que los resultados presentan un comportamiento
creciente, donde el volumen de la muestra decrece en forma monoétona durante la
aplicacion de la carga isotropica, debido a la disminucién del volumen de vacios.
Se presenta un pico al inicio del comportamiento dilatante, y finalmente alcanza el
estado critico terminal al hacer la recarga elastica, donde a medida que el tiempo
es mayor, se presenta una menor deformacion volumétrica final, pero estas

diferencias son muy pequenas.

En la tabla 9 se establecen los resultados de la deformacion volumétrica para cada

modelo de estudio durante la consolidacion isotropica.
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Tabla 9. Resultados la deformacién volumétrica durante la etapa de Consolidacion isotrépica para
cada modelo

EXPERIMENTAL

Ev
0.0000
0.0063
0.0095
0.0123
0.0127
0.0101
0.0081
0.0049
0.0102
0.0144
0.0174

t[s]
0.0000
140.0000
230.0000
360.0000
460.0000
620.0000
690.0000
890.0000
1030.0000
1210.0000
1330.0000

MOHR COULOMB

Ev
0.0000
0.0001
0.0001
0.0006
0.0025
0.0051
0.0124
0.0097
0.0070
0.0132
0.0195

t[s]
0.0000
2.8980
5.8420

23.5060
94.1620
188.3700
460.0000
675.0000
890.0000
1110.0000
1330.0000

Fuente: Elaboracion propia

HARDENING SOIL

Ev
0.0000
0.0096
0.0149
0.0143
0.0121
0.0116
0.0118
0.0120
0.0148
0.0154
0.0184

t[s]
0.0000
101.4760
460.0000
614.2887
871.1826
890.0000
893.2495
896.2791
1024.6851
1059.5747
1330.0000

Se evidencia por medio de los resultados la concomitancia directa que existe entre

la relacion de vacios y la deformacién volumétrica, ya que se contempla que la

capacidad de deformacion bajo cargas es pequefia, por lo que nos indica que las

particulas sélidas que constituyen el suelo tienen un alto grado de acomodo.

Se consigue observar en la tabla 10 la diferencia y el error que obtuvo cada

modelo constitutivo en su deformacion volumétrica durante

isotrépica en comparacion del ensayo experimental.

la consolidacion

Tabla 10. Diferencias y errores para la deformacion volumétrica durante la etapa de Consolidacion

Inicio consolidacion

Fin carga isotrépica

Fin descarga elastica

Fin recarga elastica

isotropica para cada modelo

MOHR COULOMB

Diferencia

0.0000
0.0003
0.0021
0.0021

Fuente: Elaboracion propia
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Error [%]

0.0000
2.2500
42.2997
12.2203

HARDENING SOIL

Diferencia

0.0000
0.0022
0.0067
0.0010

Error [%]
0.0000
17.0359
136.0518
5.7352



Se evidencia que la mayor diferencia se encuentra en el comportamiento de
dilatancia después de la consolidacion. Se atribuye este error a que las
modelaciones fueron efectuadas con un angulo de dilatancia ¢ = 0°, por tratarse
de un suelo normalmente consolidado. A pesar de errores tan grandes, estamos
haciendo referencia a deformaciones del orden de 0.532 mm — 0.8816 mm en el
estado final de la descarga elastica y que son muy pequefias ante el dominio total
de la muestra. Para que el modelo esté calibrado es necesario probar con varios
valores de la pendiente de la linea de consolidacién isotrépica hasta conseguir el

valor de la relacion de vacios que se obtuvo en el experimento.

En un plano de Esfuerzo de confinamiento y de Esfuerzo de corte se puede
evidenciar la trayectoria drenada que ocurre durante la etapa de consolidacion y
corte. En las figuras 15, 16 y 17 se evidencia dicha trayectoria para cada modelo.

Suponiendo que no hay cohesion en ninguna de las simulaciones se puede dibujar
la envolvente de resistencia, la cual esta relacionada con el angulo de resistencia
al corte. Al utilizar el &ngulo de resistencia al corte que se halla como parametro
de entrada para cada modelo, se puede calcular la envolvente de resistencia por

medio de la siguiente ecuacion:

__ 65sin(g) __ 65in(36.9)

- 3—sin(¢) ~ 3-sin(36.9) = 1.501 (20)
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Figura 15. Etapa de falla drenada de la muestra para el ensayo experimental
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 16. Etapa de falla drenada de la muestra para el modelo Mohr Coulomb
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17. Etapa de falla drenada de la muestra para el modelo Hardening Soil
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Fuente: Elaboracion propia

Se demuestra que para cada simulaciéon la tendencia es la misma. Y se puede
observar que el valor de la Esfuerzo desviadora es cero durante el proceso de
consolidacion y luego sigue una linea con pendiente aproximadamente de 3 en la
trayectoria de rotura drenada, hasta que alcanza la resistencia pico del material.
En la tabla 11 se encuentran los resultados de la etapa de falla drenada para cada
modelo.
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Tabla 11. Resultados de la etapa de falla para cada modelo

EXPERIMENTAL

q [Kpa]
-3.792
1.245
373.256
625.000
866.979
892.706
900.636
903.492
900.448
897.861

La resistencia pico para el ensayo experimental es 903.492 Kpa, para Mohr
Coulomb es 905.645 Kpa y para Hardening Soil es 905.648 Kpa. Lo que
demuestra una proximidad entre el experimento real y las simulaciones. Con las

resistencias pico obtenidas calculamos la envolvente de resistencia y la inclinacion

p [Kpa]
19.732
300.977
424.392
507.065
589.660
598.830
600.832
602.478
601.511
600.172

MOHR COULOMB

q [Kpa]
0.000
310.160
620.320
905.645
905.642
905.633
905.620
905.604
905.588
905.573

p [Kpa]
300.000
403.387
506.773
601.903
601.901
601.895
601.886
601.876
601.866
601.855

HARDENING SOIL

q [Kpa]
0.000
341.066
520.426
670.940
852.269
888.184
905.648
905.648
905.641
905.629

Fuente: Elaboracion propia

p [Kpa]
300.000
413.701
473.488
523.664
584.110
596.083
601.905
601.905
601.901
601.893

de la trayectoria de rotura drenada utilizando la formula de la pendiente:

m = Ay/Ax

Tabla 12. Envolvente de resistencia y pendiente de rotura para cada modelo

Envolvente de resistencia

Pendiente de rotura

Las simulaciones obtienen las mismas envolventes de falla, lo que nos confirman

que los parametros utilizados son aptos para el modelamiento. En la tabla 13 se

EXPERIMENTAL MOHR COULOMB HARDENING SOIL

1.4996
2.9925

1.5046
2.9998

Fuente: Elaboracion propia

estima las diferencias y los errores presentes.
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Tabla 13. Diferencias y errores para la envolvente de resistencia y pendiente de rotura para cada

modelo
MOHR COULOMB HARDENING SOIL
Diferencia [Kpa] Error [%] Diferencia [Kpa] = Error [%]
Resistencia pico 2.1532 0.2383 2.1562 0.2387
Envolvente de resistencia 0.0050 0.3342 0.0050 0.3342
Pendiente de rotura 0.0073 0.2432 0.0073 0.2432

Fuente: Elaboracién propia

Para tener resistencias pico tan altas, los errores suministrados en la tabla anterior
son bastante pequefios; lo que indica que las modelaciones tiene un grado de
confiabilidad altamente grande.

En la figura 18 se presenta los resultados de las curvas esfuerzo — deformacion
experimental obtenida para la presion de confinamiento isotrépico junto con las

simulaciones numéricas correspondientes.

Figura 18. Relacion esfuerzo desviador — deformacion axial

RELACION ESFUERZO DESVIADOR — DEFORMACION
AXIAL
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5 600 e
9 )
.g ;)b O  Experimental
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E i~ HS
2 (3
E 200 W
0 é;
0 0.025 0.05 0.075 0.1
Deformacion axial

Fuente: Elaboracion propia
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De los resultados se evalGa una correlacion aceptable entre las mediciones y las
simulaciones numéricas, y se verifica que los pardmetros adoptados son
adecuados, y que la metodologia para su obtencién es valida para los modelos
constitutivos estudiados.

De la simulacion numeérica con el modelo Mohr-Coulomb se perciben los
componentes tipicos de un modelo lineal, y se pueden diferenciar las dos
respuestas basicas comprendidas en su formulacion (elastoplasticidad perfecta).
De esta manera, y en comparacion con el comportamiento experimental, se
observa una transformacién menos progresiva entre el comportamiento elastico y
el estado plastico del suelo.

Por el contrario, el modelo Hardening Soil representa con mayor acierto la
concordancia hiperbdlica experimental entre la deformacion axial y el esfuerzo
desviador, certificando la no linealidad natural del suelo previa a la rotura y
pronosticando  apropiadamente los cambios de rigidez del material con el

incremento de las deformaciones.

Tabla 14. Resultados de la relacién esfuerzo desviador — deformacion axial para cada modelo

EXPERIMENTAL MOHR COULOMB HARDENING SOIL

g [Kpa] €a g [Kpa] €a g [Kpa] €a

-5.606 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
373.256 0.011 310.160 0.010 341.066 0.010
572.435 0.021 620.320 0.020 520.426 0.020
721.972 0.031 905.645 0.030 670.940 0.030
816.457 0.041 905.646 0.040 790.364 0.040
866.979 0.051 905.642 0.050 852.269 0.050
892.706 0.060 905.633 0.060 888.184 0.060
900.976 0.070 905.620 0.070 905.648 0.070
901.056 0.082 905.604 0.080 905.648 0.080
903.492 0.077 905.588 0.090 905.641 0.090
866.203 0.103 905.573 0.100 905.629 0.100

Fuente: Elaboracion propia
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De la comparaciéon se confirma la capacidad de la simulacion numérica por medio
de elementos finitos para la representacion del proceder propio de los suelos
normalmente consolidados (suelos con endurecimiento progresivo hasta la falla).
De otra parte, se evalia que el nivel de falla o resistencia pico es simulado
apropiadamente por los modelos en analisis, dado que el criterio de falla Mohr-

Coulomb es comun en la formulacién de los dos modelos constitutivos.
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7. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Como parte del estudio del ensayo triaxial simulado en el software de elementos
finitos PLAXIS, existe un analisis importante dado por las propiedades mismas del
material y de la confiabilidad del programa, para eso se realiza lo que se denomina
andlisis de sensibilidad.

Esto lo logramos realizando las respectivas variaciones de los pardmetros de
resistencia representativos de cada modelo constitutivo, mostrando cada uno de

estos en tablas para un analisis mas 6ptimo y seguro.

En las tablas 15 y 16 se muestran los diferentes valores del esfuerzo desviador
para cada valor de E, variando E en 1 [Kpa] se notan cambios pequefios pero
representativos en ¢, de ahi se puede concluir que el programa de elementos
finitos tiene una sensibilidad en cuanto al médulo elastico bastante precisa, esto
se da para ambos modelos Mohr y Hardening Soil.

Tabla 15. Variacién del médulo de Young en la relacion esfuerzo desviador — deformacion axial
para el modelo Mohr Coulomb

ESFUERZO DESVIADOR g [Kpa]
MODELO MOHR-COULOMB

o1 o lkpal 31016 31017 31018 31019
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-0,005 155,080 155,085 155,090 155,095
0,010 310,160 310,170 310,180 310,190
-0,015 465,240 465,255 465,270 465,285
-0,020 620,320 620,340 620,360 620,380
0,025 775,400 775,425 775,450 775,475
-0,030 905,627 905,627 905,627 905,627
0,035 905,626 905,626 905,626 905,626
-0,040 905,606 905,606 905,606 905,606
0,045 905,583 905,583 905,583 905,583
-0,050 905,569 905,569 905,569 905,569

Fuente: Elaboracion propia
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El esfuerzo desviador g tiene una dependencia a la rigidez del suelo, se evidencia
gue a medida que aumenta E el esfuerzo desviador aumenta.

Durante de la fase elastica los valores de q tienen una variacion significativa en
ambos modelos, cuando llegamos a la fase plastica se nota para el modelo de
Mohr Coulomb que los valores se mantienen constantes, esto se comprueba
tedricamente en la formulacién inicial del modelo (como se presentd
anteriormente); para el modelo de Hardening Soil, se observa que los valores

cambian de manera decreciente, representando asi la teoria planteada al inicio de

la tesis.
Figura 19. Variacién del mddulo de Young en la relacion
ESFUERZO DESVIADOR Q VS DEFORMACION
AXIAL
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Fuente: Elaboracion propia
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En los suelos el pardmetro de la cohesién tiene gran influencia para obtener su
resistencia al corte, la variacion de dicho parametro puede cuantificar el estado
Optimo para realizar un buen disefio, por ello se realiza el analisis de sensibilidad
en el programa de elementos finitos, variando los valores de la cohesion, y se
muestra en las tablas 17 y 18 se muestra el analisis general cuando varia la

cohesioén de la muestra de suelo.

Tabla 16. Variacién del médulo de Young en la relacion esfuerzo desviador — deformacion axial
para el modelo Hardening Soil

ESFUERZO DESVIADOR g [Kpa]
MODELO HARDENING SOIL

o1 o —lkpal 31016 31017 31018 31019
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-0,015 512,351 512,360 512,382 512,377
-0,030 707,683 707,691 707,713 707,707
-0,045 800,257 800,264 800,282 800,276
-0,060 851,133 851,138 851,153 851,147
0,075 882,371 882,375 882,388 882,383
-0,090 903,387 903,390 903,401 903,397
-0,105 905,645 905,645 905,645 905,645
-0,120 905,642 905,642 905,641 905,641
0,135 905,615 905,615 905,614 905,614
-0,150 905,585 905,585 905,584 905,585

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 20. Variacion del modulo de Young en la relacién

ESFUERZO DESVIADOR VS. DEFORMACION AXIAL
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 17. Variacién de la cohesion en la relacion esfuerzo desviador — deformacién axial para el
modelo Mohr Coulomb

ESFUERZO DESVIADOR q [Kpal]
MODELO MOHR-COULOMB

el [%] C [Kpal 1,00 2,00 3,00 4,00
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-0,005 155,080 155,080 155,080 155,080
-0,010 310,160 310,160 310,160 310,160
-0,015 465,240 465,240 465,240 465,240
-0,020 620,320 620,320 620,320 620,320
-0,025 775,400 775,400 775,400 775,400
-0,030 905,627 909,622 913,641 917,630
-0,035 905,626 909,630 913,634 917,638
-0,040 905,606 909,614 913,609 917,621
-0,045 905,583 909,592 913,585 917,597
-0,050 905,569 909,575 913,571 917,580

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18. Variacién de la cohesion en la relacion esfuerzo desviador — deformacién axial para el
modelo Hardening Soil

ESFUERZO DESVIADOR q [Kpal
MODELO HARDENING SOIL

e1 (%] < [l 1,00 2,00 3,00 4,00
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,015 512,351 510,767 509,205 507,666
-0,030 707,683 707,352 707,012 706,672
0,045 800,257 801,121 801,967 802,807
-0,060 851,133 852,808 854,467 856,110
0,075 882,371 884,582 886,776 888,956
-0,090 903,387 905,971 908,541 911,098
-0,105 905,645 909,642 913,644 917,653
10,120 905,642 909,644 913,644 917,652
0,135 905,615 909,620 913,624 917,626
0,150 905,585 909,591 913,596 917,595

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede ver en los resultados de la tabla 17, al modificar el valor de la
cohesion, el esfuerzo desviador se mantiene estable hasta alcanzar la resistencia
pico del material, después de esta fase el esfuerzo tiene tendencia decreciente.

Se ve notoriamente un aumento en el esfuerzo desviador cuando el valor de la

cohesién es mas alto.

El modelo de Hardening Soil muestra variaciones tanto antes como después de
alcanzada la resistencia pico, lo que da como conclusion que los resultados de
este modelo son mas exactos que el modelo de Mohr Coulomb.

Al igual que en la tabla anterior las tendencia de los resultados del esfuerzo
desviador se mantiene en aumento si la cohesion es mas elevada.

Estos resultados se ajustan a la teoria, como se hablé anteriormente del modelo

constitutivo de Hardening Soil.
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El angulo de friccion contribuye a los deslizamientos de las particulas del suelo,
resistencia a la dilatancia, trituracion de las particulas y reacomodo de las mismas,
siendo asi un parametro de gran importancia, por tanto se tiene en cuenta su
variacion y su correspondiente analisis, dado que es de vital importancia para

garantizar la estabilidad de las estructuras.

Figura 21. Variacion del angulo de friccion en la relacion esfuerzo desviador — deformacion axial
para el modelo Mohr Coulomb

ESFUERZO DESVIADOR Q VS. DEFORMACION AXIAL
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Fuente: Elaboracion propia

Los cambios dados al angulo de friccion para el analisis de sensibilidad fueron en
un 0,10° los cuales arrojaron datos representativos en el cambio del esfuerzo
desviador, el cual depende directamente del angulo de friccibn como se menciond
anteriormente. esto se evidencia de nuevo en las tablas 19 y 20, tanto para Mohr
Coulomb como Hardening Soil, PLAXS da una sensibilidad bastante amplia en
cuanto al angulo de friccidn, ya que nos da datos exactos con pequefios cambios

de este.
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Tabla 19. Variacién del angulo de friccion en la relacion esfuerzo desviador — deformacién axial
para el modelo Mohr Coulomb

ESFUERZO DESVIADOR q [Kpal]
MODELO MOHR-COULOMB

e1 %] @[] 36,90 37,00 37,10 37,20
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,005 155 0800 155,0800 155,0800 155,0800
-0,010 310,1600 310,1600 310,1600 310,1600
-0,015 465,2400 465,2400 465,2400 465,2400
-0,020 620,3200 620,3200 620,3200 620,3200
-0,025 775,4000 775,4000 775,4000 775,4000
20,030 905,6270 910,9150 916,1970 921,5310
-0,035 905,6260 910,8980 916,2000 921,5330
-0,040 905,6060 910,8670 916,1800 921,5100
-0,045 905,5830 910,8420 916,1540 921,4820
-0,050 905,5690 910,8300 916,1370 921,4640

Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Variacion del angulo de friccion en la relacion esfuerzo desviador — deformacion axial
para el modelo Hardening Soll
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 20. Variacién del angulo de friccion en la relacion esfuerzo desviador — deformacién axial

para el modelo Hardening Soil

ESFUERZO DESVIADOR q [Kpal
MODELO HARDENING SOIL

€1 [%] 36,90 37,00 37,10 37,20
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,015 512,3510 513,9690 515,5890 517,2120
-0,030 707,6830 710,3970 713,1170 715,8420
-0,045 800,2570 803,7120 807,1760 810,6500
-0,060 851,1330 855,0770 859,0340 863,0040
-0,075 882,3710 886,6510 890,9460 895,2580
-0,090 903,3870 907,9060 912,4440 916,9990
-0,105 905,6450 910,9110 916,2070 921,5340
-0,120 905,6420 910,9030 916,2090 921,5400
-0,135 905,6150 910,8760 916,1880 921,5250
-0,150 905,5850 910,8490 916,1590 921,4960

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Variacién del angulo de Dilatancia en la relacion esfuerzo desviador — deformacién axial

para el modelo Mohr Coulomb

ESFUERZO DESVIADOR q [Kpa]
MODELO MOHR-COULOMB

e1 [%] 0,00 1,00 2,00 3,00
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,005 155,0800 155,0800 155,0800 155,0800
-0,010 310,1600 310,1600 310,1600 310,1600
-0,015 465,2400 465,2400 465,2400 465,2400
-0,020 620,3200 620,3200 620,3200 620,3200
-0,025 775,4000 775,4000 775,4000 775,4000
-0,030 905,6270 905,6470 905,6380 905,6300
-0,035 905,6260 905,6230 905,6220 905,6450
-0,040 905,6060 905,5910 905,5960 905,6300
-0,045 905,5830 905,5680 905,5740 905,6020
-0,050 905,5690 905,5590 905,5630 905,5760

Fuente: Elaboracion propia
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El ensayo triaxial se caracteriza por una rigidez decreciente hasta llegar a cero en
el estado limite y muestra una contraccion inicial, seguida de una dilatancia.

Se nota una disminucion del esfuerzo desviador g a medida que aumentamos el
angulo de dilatancia. Las tablas 21 y 22 muestran la variacion del esfuerzo

desviador g en funcion del angulo de dilatancia.

Tabla 22. Variacién del angulo de Dilatancia en la relacion esfuerzo desviador — deformacién axial
para el modelo Hardening Soil

ESFUERZO DESVIADOR q [Kpal
MODELO HARDENING SOIL

€1 [%] Ly 0,00 1,00 2,00 3,00
0,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
-0,015 512,3510 512,3510 512,3510 512,3510
-0,030 707,6830 707,6830 707,6830 707,6830
-0,045 800,2570 800,2570 800,2570 800,2570
-0,060 851,1330 851,1330 851,1330 851,3710
-0,075 882,3710 882,3710 882,6610 883,2420
-0,090 903,3870 903,5280 904,0240 904,7390
-0,105 905,6450 905,6400 905,6400 905,6410
-0,120 905,6420 905,6400 905,6450 905,6340
-0,135 905,6150 905,6170 905,6310 905,6110
-0,150 905,5850 905,5890 905,6030 905,5850

Fuente: Elaboracion propia

La variacion de los esfuerzos de confinamiento produce cambios apreciables en
los resultados de los ensayos triaxiales, esto es igual al momento de realizar

simulaciones variando estos esfuerzos.
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Figura 23. Relacién esfuerzo desviador — deformacion axial, con variacion del esfuerzo de
confinamiento para modelo Hardening Sail
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Fuente: Elaboracion propia

La variacion de los esfuerzos de confinamiento, nos da como resultado una
variacion notable en los valores de la Esfuerzo desviadora g, en la Figura 19 estan
representadas las curvas con los diferentes valores de esfuerzo de confinamiento
para cada una de ellas, para valores altos de este esfuerzo la Esfuerzo desviadora

g tiende a aumentar considerablemente, por tanto su resistencia residual aumenta.
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Figura 24. Relacién esfuerzo desviador — deformacion axial, con variacion del esfuerzo de
confinamiento para modelo Mohr Coulomb
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Fuente: Elaboracion propia

Como era de esperar en las curvas esfuerzo desviador contra deformacion axial
en la Figura 20, su comportamiento es de igual manera que en el modelo de
Hardening Soil, presentando una relacion directa entre los esfuerzos desviador y
de confinamiento, por eso el valor del esfuerzo de confinamiento que se use en los
ensayos triaxiales es importante para los resultados, asi como lo es también para
las simulaciones obtenidas, la relacion de estos esfuerzos se podria decir es en
una relacion 1 a 3, ya que para cada aumento en 100 Kpa del valor del esfuerzo
de confinamiento, tenemos un aumento en el esfuerzo desviador de 300 Kpa,

teniendo asi un analisis acertado en el uso de la metodologia planteada.
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8. CONCLUSIONES

Apoyados en los resultados alcanzados en cuanto a la evaluacion de parametros y
la simulacion numérica del ensayo experimental, se pueden hacer las siguientes

conclusiones

v' La obtencion de los parametros se hace vital, ya que de estos dependen
los resultados dados por las simulaciones, por ende la metodologia
propuesta para el calculo de los parametros resulta satisfactoria en la
modelaciéon del comportamiento del suelo en el ensayo triaxial.
Asimismo la estimacién de la equivalencia entre el ensayo experimental
y las modelaciones, los resultados de los pardmetros alcanzados
mediante la metodologia desarrollada se ubican dentro de los rangos

para dicho suelo.

v La falta de informacion de las propiedades fisicas y mecanicas que
caracterizan el suelo, dificultan la determinacion de los parametros
necesarios para las simulaciones numéricas, por ello se debe partir de
unos parametros iniciales deducidos de un ensayo de laboratorio o de
informacion preliminar del suelo, o realizando un analisis de prueba y

error hasta llegar a los valores experimentales.

v" No obstante los modelos Mohr Coulomb y Hardening Soil, anticipan
adecuadamente la resistencia pico del suelo, es decir, los dos modelos
concuerdan con el esfuerzo de falla para las simulaciones realizadas, el
modelo Mohr Coulomb llega al valor de la resistencia adecuado sin
embargo lo hace a un nivel de deformacion que es mucho menor que el
que se obtuvo experimental, por tanto no predice adecuadamente el
comportamiento deformacional de la muestra, se aconseja el uso del

modelo Hardening Soil dado a la contemplacién de la variacién de la

64



rigidez dependiente del estado de esfuerzos y a la correlacion
hiperbdlica implicita en su formulacion.

Al hacer variaciones de cada uno de los parametros obtenidos, se dan
como resultado variaciones que permite un analisis mas preciso de la
exactitud con la que se trabaja el software, y del comportamiento de las
muestras simuladas, y las tendencias que representa el modelamiento

del ensayo triaxial.

La teoria de elementos finitos ha revolucionado el campo de la
ingenieria civil, por eso se hace evidente la importancia que ha sido para
la realizacion de proyectos geotécnicos, una vez calibrados los
pardmetros de un modelo se puede estudiar el comportamiento del

material ante distintas cargas de confinamiento.

El analisis de sensibilidad permite la comparacién de cada uno de los
pardmetros respecto a los cambios que se puedan presentar en estos vy,
la tendencia que tendran las muestras simuladas, también cudles
podrian ser los maximos esfuerzos permitidos para cada suelo, o la
tolerancia en los parametros dados para que, los suelos dados sean

admisibles en la elaboracién de cualquier proyecto de ingenieria.
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