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Resumen

El suelo estructurado no se comprende completamente. Esto es evidente por la gran cantidad de propuestas actuales|
que muestran la complejidad de este tema. Por lo tanto, el efecto de la estructura a menudo no se tiene en cuenta al
considerar el diserio de estructuras geotécnicas. Por esta razon, es importante desarrollar modelos que sean ficiles
de implementar y capaces de representar este tipo de suelo. El presente trabajo muestra una contribucion al concepto
de estructura y subcarga (transicion del estado sobreconsolidado al estado normalmente consolidado en forma
suavizada y continua) en el comportamiento esfuerzo-deformacion del suelo. Esto se hizo usando el modelo Cam
Clay con subcarga. Este modelo también se amplio con efecto estructurado en el suelo. Ademadas, se implemento una
regla de flujo no asociado para representar la dilatacion del suelo estructurado. La implementacion se realizo en
condiciones 3D. Posteriormente, se completo un andlisis de sensibilidad de los parametros del suelo estructurado.
Los resultados muestran la capacidad del modelo para representar el comportamiento de suelos tropicales con
estructura.

Abstract

ISoil with structure is not fully understood. This is evident from the large number of current proposals that show the
complexity of this issue. Therefore, the effect of the structure is often not taken into account when considering the
design of geotechnical structures. For this reason, it is important to develop models that are easy to implement and
capable of representing this type of soil. The present work shows a contribution of the concept of structure and sub-
loading (transition from the over-consolidated state to the normally consolidated state smoothly and continuously)
in the stress-strain behavior of the soil. This was done using the Cam Clay model with sub-loading. This model was|
expanded with a structured effect on the soil. In addition, an unassociated flow rule was implemented to represent
the dilation of the structured soil. The implementation was made in 3D conditions. Subsequently, a sensitivity analysis|
of the structured soil parameters was completed. The results show the capacity of the model to represent the behavior|
of tropical soils with structure.
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1 INTRODUCCION

Los suelos tropicales se han venido trabajando con
mayor cuidado en los ultimos afos, al presentar
varias caracteristicas que no se pueden explicar con
la geotecnia clasica (Camapum de Carvalho et al.,
2006). Una de las caracteristicas de estos suelos
tropicales es la presencia de una estructura y
cementacion que se pierde cuando se reconstituyen
las muestras. Esta estructura y cementacion es
debido a variaos factores como la historia
geoldgica, tipos de meteorizacion fisica y quimica
que causan uniones entre particulas formando
grumos (Camapum de Carvalho et al., 2006;
Mendoza et al., 2014; Cordao Neto et al., 2018). La
union de estos grumos genera una estructura
cementada con granos del tamafio de una arena y
con el cambio abrupto de estado de esfuerzos
efectivos puede sufrir de colapso (Cordao Neto et
al., 2018). Estas caracteristicas no son tomadas en
la mayoria de modelos constitutivos y esto hace
interesante su estudio.

Este trabajo presenta la inclusion de la estructura a
un modelo elastopléstico Subload Cam Clay que
fue propuesto inicialmente por Pedroso 2006. Los
cambios a modelo son la inclusion de una nueva ley
de endurecimiento, la implementacion de una ley
de flujo no asociada y se implement6 el efecto de
la estructura con la propuesta realizada por
Kyokawa, 2010.

Por otra parte, esta investigacion usd ensayos
realizados en la arcilla porosa de Brasilia que es un
suelo  residual, lateritico, tropical.  Las
caracteristicas de este suelo son alta porosidad, alta
proporcion de vacios e (de 1 a 2) y alta
permeabilidad (10~ a 10~ m/s). Este material tiene
una estructura altamente inestable, susceptible a
cambios de volumen (colapso) con cambios en los
estados de esfuerzos o contenidos de agua.

Los resultados muestran la capacidad del modelo
propuesto para simular el comportamiento de
suelos tropicales con estructura. Ademas, se
realizaron varias sensibilizaciones de los nuevos
parametros del modelo para observar como trabaja

este nuevo modelo y que cumple con el estado
critico.

2 MODELO CONSTITUTIVO

El modelo Subload Cam Clay fue propuesto
inicialmente por Pedroso 2006. Donde presenta una
transicion suave de paso de estado elastico al
elastoplastico y no de forma discontinua como el
modelo Cam Clay normal. En el presente trabajo
muestra algunos cambios en el modelo para
mejorar la capacidad de prediccion del modelo, los
cambios que se realizaron son: la inclusion de una
nueva ley de endurecimiento, la implementacion de
una ley de flujo no asociada y se implemento6 el
efecto de la estructura con la propuesta realizada
por Kyokawa, 2010. Este modelo es una
modificacion del Cam Clay Modificado (CCM)
propuesto por Roscoe y Burland, 1968, el cual fue
desarrollado para suelos reconstituidos. La
necesidad de proponer nuevos modelos basados en
CCM es debido a las diferencias del
comportamiento de los suelos reconstituidos y los
suelos naturales como es mostrado en las
investigaciones presentadas por Burland (1990),
Leroueil y Vaughan (1990), Cuccovillo y Coop
(1999), Sorensen et al. (2007), Caicedo et al.
(2019), entre muchas otras. Resultado de esto
varios investigadores ya han desarrollado
formulaciones constitutivas teniendo en cuenta la
diferencia entre suelos natural y recosntituido,
entre las propuestas estan las de Gens and Nova,
1993; Whittle, 1993; Wheeler, 1997; Rouainia and
Muir Wood, 2000; Kavvadas and Amorosi, 2000;
Liu and Carter, 2002; Baudet and Stallebrass, 2004;
Yan and Li, 2011; Nakai T. et al., 2011; Pedroso,
2014; Hashiguchi, 2016, entre muchas otras.

Las modificaciones del modelo son la introduccion
de la variable de estado p que representa la
preconsolidacion del suelo. Esta variable es 1
diferencia entre la relacion de vacios actual e
preconsolidada y la relacién de vacios en la linea
normal de consolidacién en para un mismo
esfuerzo, como se muestra en la Figura 1b. Ahora,
en la Figura 1a en el espacio de esfuerzo efectivo p
y esfuerzo desviador g se observan dos superficies,
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una es la superficie normal del CCM para el
esfuerzo méaximo al que ha estado sometido el suelo
p1e y la otra superficie de menor tamafio es para el
estado actual de esfuerzos pi, la cual es llamada
superficie de subcarga. La distancia 6= pie- p1es la
esencia del concepto de subcarga que es andloga a
p (Minuz de Farias et al, 2016). Lo anterior, tiene
inferencia en el paso del estado preconsolidado al
estado normalmente consolidado de una forma
suavizada, como ya se menciond anteriormente.
Esto se realiza por medio de una funcién G que
hace que p evolucione de forma exponencial
(Figura 2 y 3a) con la influencia del parametro c y
b, segun la expresion:

G(p) = c/b(ebr — 1) (1)
qa a
Superficie normal
(MCC)
Sub-loading
evolucion de
Sub-loading la superficie
/ superficie inicial
: r [ > r
. B B p
A o >
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o
'1/(“/_
A

Figura 1. Superficie de subcarga y medida de la
densidad.

Esta ecuacion fue propuesta por Muniz de Farias et
al. (2016) y se basa en ensayos experimentales,
como se muestra en la Figura 2.

G350 O  Experimental o
40 F Quadratic
Exponential
30 = = =+ Linear %

0 0.1 0.2 0.3

Figura 2. Valores experimentales de la funcion G y
diferentes alternativas de ecuaciones probadas
(Muniz de Farias et al., 2016).

Otra modificacion del modelo es la inclusion de la
estructura por medio de la variable de estado @ con|
una funcion lineal (Figura 3b), que hace que la
curva de compresion del material pueda pasar por
arriba de la linea de normal consolidaciéon del
material NC y después vuelva a caer en esta cuando
el efecto de la estructura termina. Esto se hace con
la funcién Q por medio del pardmetro b, como se¢
muestra en la siguiente ecuacion:

Q(w)=bo 2
Este concepto es concebido afectando p con una
densidad imaginaria adicional que hace Id
obtencion de una densidad negativa -p que
representa la estructura del suelo. Esto es lo que
ocasiona que la linea de compresion del suelo pase
por arriba de la linea NC, para después volver a caer]
en ésta.

También se incluyo en el modelo una regla de flujo
no asociada mostrada, con la adicion de dos nuevas
variables de estado p y ®, como se muestra a
continuacion:

dep/der, = 2(1 — piw)n/(M(6)* — n?) 3)

La adicion de la dependencia de las variables de
estado p y ® crean un cambio en la forma de la
superficie de potencial plastico con respecto a la
forma de la superficie de fluencia que se mostrara
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posteriormente, por ende, cambia la direccion de
los incrementos de deformaciones plasticas.

G(p) A

A
\

v

0 (o) a

b

>
W

Figura 3. Evolucion de las variables de estado p y
o con las funciones G(p) y O(w).

La ultima modificacion del modelo es la inclusion
de la anisotropia de esfuerzos de compresion y
tension, donde la maxima relacion de esfuerzos
M(0) es funcion del angulo de Lode 8 por medio
de la propuesta realizada por Sheng et al., 2000,
como se muestra a continuacion:

M(6) =M(2w/1+w—(1—W)SL'1138)4E 4)
Donde

M = q/p = 6Ssin@cr /3 — sin @cr (5)
0 = 1/3 sin~1 (2v2det(%) /V/3E3) (6)
En que

& =o0-(1/3)tr(o)1 (7)
w =3 —sin@c /3 + Sin @cr (8)

De lo anterior se llega a una superficie de fluencia
con la siguiente funcion:

f=M©6)p(p—p1) + ¢ )
La superficie de fluencia es una de las principales
caracteristicas de un modelo elastoplastico. Esta
superficie muestra el punto donde empiezan las
deformaciones elastoplésticas en una trayectoria de
esfuerzos. En la Figura 4 se muestra la forma de la
superficie propuesta por Roscoe y Burland en 1968,
en el espacio de esfuerzos principales. Sin
embargo, esta no tiene en cuenta el efecto de la
anisotropia de esfuerzos del suelo a compresion y a
tension. Por esta razon, Sheng et al. (2000) afecta
la maxima relacion de esfuerzos M(0) (Ecuacion 4)
que es funcion del angulo del estado critico @cr
con el angulo de Lode (Ecuaciéon 6). Como ya se
mostrd anteriormente, esto se introducen en
ecuacion de la superficie de fluencia en la Ecuacion
9 y se ilustra en la Figura 4. De esta figura se
observa una menor resistencia de esfuerzos a
tension en comparacion con los esfuerzos a
compresion, lo cual se aproxima al criterio de
ruptura propuesto por Matsuoka and Nakai, 1977
(Pedroso and Farias, 2011).

-100

Figura 4. Comparacion entre las superficies del
CCM y propuesta de Sheng et al. (2000).
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3 IMPLEMENTACION DEL MODELO

La ecuacion basica del modelo esta dada por la
siguiente expresion:

c = Ceprg 9)
donde s es el tensor de deformacion. La relacion de
los esfuerzos con las deformaciones se da con el

modulo eldsto-pléstico Ce?, el cual estd dividido en
dos partes como se presenta a continuacion:

Cep = Ce-Cp (10)

La parte elastica y una parte plastica son ilustradas
por las siguientes expresiones:

—Kl 1+ 2u(l 1/3)1®1 (11)
P bl -(CE+n) (12)
do do do do ds dp
De la anterior ecuacion se incluye el efecto de la
densidad y la estructura por medio de la funcion L:

L = (1+e0)(G/p+Q/p) (13)
Como ya se menciond, uno de los aportes es la
inclusion de una superficie de potencial pléstico
diferente respecto a la fluencia de fluencia. Esto
conlleva a una regla de flujo no asociada. La forma
de la superficie de potencial plastico se muestra en
la Figura 5, con la sobre posicion de la superficie
de fluencia. En la funcion de potencial plastico g se
agregaron dos variables de estado, la primera es
debida a la densidad inicial presentada p; y la
segunda es una variable de estado por la estructura
® que va evolucionando hasta casi desaparecer,
COmMo se muestra a seguir:

g =M(0 2 2 1 1)+ (1-20p )q? (14)
) p (1-pap1a i

donde

a = (1-0p) /(1 — 2wpi) (15)

Otra caracteristica de esta funcidon es que cuando
el valor de estas dos variables de estado es nulo la
funcion queda igual a la propuesta en el modelo
Cam Clay modificado.

La ley de endurecimiento esta dada bajo un espacio
semi-logaritmico del esfuerzo efectivo medio y el
volumen especifico que conlleva a que el aumento
de las deformaciones genera un cambio de
esfuerzo, como se muestra en la siguiente ecuacion:

p1 = p19(€P + €rPGY) (16)

Figura 5. Comparacion entre la superficie de
potencial plastico y la superficie de fluencial
propuesta de Sheng et al. (2000).

donde p1 es el esfuerzo donde comienza la
subcarga (Figura 1). El escalar P es funcion de la
pendiente de compresion virgen A y la pendiente dej
descarga del material x y la relacion de vacios e,
como se muestra en la siguiente expresion:

3=1+e/Ax (17)
La tasa de cambio de las deformaciones plasticas

volumétricas €P es la traza de la tasa de cambio de
las deformaciones plasticas €? como se ilustra a
continuacion:

€p = tr(¢r) (18)
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El incremento de las deformaciones plasticas esta
dado bajo una regla de flujo no asociada, Esta regla
se puede escribir como se muestra:

ep = y(dg/do) (19)
donde g es la funcidén de potencial plastico que esta
en funcion de los esfuerzos (ver Ecuacion 13) y y
es el multiplicador pléstico, el cual se define a
continuacion:

“iCe

7 — do

V T cads (G dE
do do dSSdp

La ley de compresion fue modificada respecto al

modelo CCM adicionando una parte por la

subcarga y la estructura, con una tasa de

deformacion adicional £2(s¥) la cual es el producto

del multiplicador pléstico y por el escalar L:

(20)

£pGY) = yL (21)

Por ultimo, las derivadas respecto a la funcién f, g
y la definicion de las operaciones tensorial son
iguales a las presentadas por Mendoza and Muniz
de Farias, 2020.

4 VALIDACION DEL MODELO

El modelo solo tiene dos parametros adicionales (¢
y b) respecto al modelo original que controlan la
densidad inicial (po) y la tasa de evolucién de
cementacion (w,). Minuz de Farias et al, 2016
muestran como se pueden calibrar estos parametros
a partir de pruebas experimentales. Ahora, se
presenta un breve analisis paramétrico de las
variables del nuevo modelo, como el presentados
por Nakai, et al, 2011 y mostrado en la Figura 6,
para una compresion isotropica. En la Figura. 6a
muestra el efecto de la densidad inicial (po) del
suelo y en la Figura 6b el efecto de la cementacion
inicial (wo,). En las dos figuras se muestra la
transicion suave entre el comportamiento elastico y
elastoplastico.

04
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0.64 S
i ™~ b
0.6 | | | | | |

1 10

p' [kPa]

Figura 6. Sensibilizacion cambiando la densidad
inicial (po) y el valor inicial de la tasa de evolucion|
de cementacion (wo).

En cuanto a la influencia de la densidad y Id
estructura en el comportamiento del suelo sometido
a esfuerzos cortantes, se realizaron simulaciones de|
ensayos triaxiales drenados. Estas pruebas se
realizaron siguiendo el mismo camino utilizado por|
Chowdhury (1994) con Fujimori Clay. Este
procedimiento experimental se realizd con un|
esfuerzo efectivo promedio de 200 kPa, que se
utilizd para crear un ciclo de compresion hasta
obtener un esfuerzo desviador de 200 kPa y un ciclo
de descompresion hasta obtener un esfuerzo
desviador de extension de 100 kPa. Luego, se llevd
a cabo un proceso de recompresion hasta alcanzar
nuevamente un estado de compresion del material
con un esfuerzo desviador de 300 kPa. La Figura 7
muestra los resultados de las simulaciones en un
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plano de esfuerzo desviador normalizado respecto  Los parametros con que se hicieron las anteriores
al esfuerzo efectivo promedio ¢/p y la deformacion simulaciones se muestran en la Tabla 1. Sin
volumétrica drenada €4. Desde esta figura se puede embargo, el Unico pardmetro que no se habia
ver que al cambiar la densidad inicial (po) del suelo explicado es N que es la relacién de vacios a 0,01
(Figura 6a) y el efecto de la cementacion inicial veces la presion atmosférica.

(wo) (Figura 7b), no se altera la condicion de estado  Tapla 1. Parametros para analisis paramétrico

critico. Ademas, con la inclusion de la evolucion de N N o b

la funcion G se puede predecir de forma aceptable K H S

la parte inicial de un comportamiento ciclico. 0.09 | 0.022 0.8 | 0.25 |31.6 | 100 | 100
gp [-]l1 T

5 SIMULACION DE ENSAYOS SUELO
TROPICAL

Para observar la capacidad del modelo para simular
el comportamiento de suelos tropicales, se
realizaron simulaciones cinco pruebasg
experimentales del suelo del estado del Distrito
Federal, en Brasil con unas coordenadas
aproximadas de 15°48'59"S y 47°57'58"0 y una
elevacion de 1084 msnm. Las muestras fueron
obtenidas a tres metros de profundidad y una
[ caracteristica de este suelo es encontrarse en la
-1.5 ‘ ‘ s denominada Arcilla porosa de la ciudad de Brasilia|
0 que tiene como caracteristicas ser un suelo tropical
g, [%] lateritico, con enlaces entre particulas formando

[l k== ——— grumos, las uniones de estos grumos generan una
i i estructura cementada y porosa con granos del
tamafio de la arena, ademas con los cambios d¢
estados de esfuerzos efectivos este suelo presenta
colapso. Esta estructura cementada se crea por una
fuerte presencia de hierro y aluminio debido 4
procesos de lixiviacion en las capas superiores que
son tipicos en la formacion de suelos tropicales y
es una de las razones que hace que este suelo s¢
comporte diferente a la mayoria de suelos
encontrados en el mundo.

Se realizaron dos pruebas de compresion en triaxial
variando las trayectorias de esfuerzos. La primera)

prueba se realizd con una relacion de esfuerzos de
n = ¢/p= 0.3, una relajacion donde hay cambio de
esfuerzo efectivo sin cambio de volumen y una
descarga a 535 kPa con una recarga a 580 kPa,

como se muestra en la Figura 8a. El segundg

05

q/p

oo b b e b g

_1'5 ! A | ! A [l (R [ 1
0 4 8 12 16

€ 0
Figura 7. Anélisis de sensibilidad de 14 Va;)}able
iniciales p y ® con las funciones G(p) y Q(w), para
en el ensayo triaxial utilizado por Chowdhury » o
(1994) con Fujimori Clay. Felac lgne%euneasfﬁce)?%ggesdgnnanzlsoé%)glc&3co§,1 una

velocidad de deformacion de 0.01 mm/min, como
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se muestra en la Figura 8b. De los anteriores
ensayos se realizaron las simulaciones con el
modelo propuesto y los resultados se muestra en la

Figura 8. A partir de estos resultados se puede ver

que el modelo propuesto es capaz de captar el
comportamiento de compresion del suelo tropical
usado en esta investigacion.

1
e [-]']
0.9 |—*—+* Prueba lab.
8—6—> Simulacién

0.8
0.7
- —
0.6 [ W
10 100 1000
p' [kPaf*

e [1M] I |
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0.8

+—+—+ Prueba Lab.
L |[=—e—® Simulacion

0‘6 | 1 1 T T 1
10 100 1000

p r [kPa]b.

Figura 8. Comparacion entre simulaciones y
ensayos experimentales realizados en la arcilla
porosa de Brasilia para una compresion
anisotropica.

0.7

! |
| S P [ [ I [ |

Se realizaron tres ensayos saturados y consolidados Figura 9. Comparacion .ent.re simulaciones
isotrépicamente a presiones de confinamiento reahZ.adaS y enS’a.YOS de corte trlaXlal drenados en
efectivas de 110, 200 y 300 kPa. Posteriormente fue la arcilla de Brasilia.

generado un esfuerzo desviador de forma drenada
a una velocidad de deformacion constante de s=
0.03 mm/min. Las curvas de esfuerzo desviador y
deformacion unitaria axial son presentadas en la
Figura 9. De esta figura se observa que, para mayor
esfuerzo efectivo, se aumenta el esfuerzo desviador

a una determinada deformacion unitaria axial. El presente trabajo mostro la wvalidacion y

Posteriormente, se realizé las simulaciones de los desarrollo de algunas caracteristicas de un modelq
ensayos anteriores, como se muestra en la Figura 9.

Los parametros usados en las simulaciones son estructura del suelo. El modelo usa cinco

presentados en la Tabla2. Como resultado de las
simulaciones se observa la capacidad del modelg
para representar el efecto de la relacion de vacios y

la presion de confinamiento. Por otra parte, la
inclusion de una regla de flujo no asociada puedg
ayudar a mejorar la prediccion de las
deformaciones del suelo. Los nuevos parametros
presentaron alguna variacion en las pruebas. Estg
se debe al efecto de la estructura del suelo que es
funcion de la historia geoldgica, ciclos de
humedecimiento y secado que influyen en los
procesos de meteorizacion y la propia variabilidad
del suelo. Sin embargo, este cambio no fue
significativo.

g [kPa]600 ——————————————

I | A Prueba laboratorio - p'=110 kPa =
®@® Prucba laboratorio - p'=200 kPa
#-4-¢ Prueba laboratorio - p'=300 kPa
9% Simulacién - p'=300 kPa
Ge© Simulacion - p'=200 kPa
400 — | & Simulacion - p'=110 kPa —

200

0 5 10 15
g, ["]

Tabla 2. Parametros arcilla porosa
A K N 88 d)cr C b
0.64 | 0.12 | 0.8 |0.25 | 222 |50 | 8000

6 CONCLUSIONES

constitutivo elastoplastico que tiene en cuenta la
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parametros originales de Cam Clay e incluyé dos
parametros adicionales ¢ y b en las funciones G y
0, que representan la densidad
(sobreconsolidacion) del suelo y la estructura. Una
ventaja del modelo es que puede simular el
comportamiento de suelos naturales con estructura
y los suelos reconstituidos. Ademas, los dos nuevos
parametros influyen en la regla de flujo del modelo
propuesto. La validacion del modelo fue basada en
los ensayos traixiales realizados para compresion y
corte con una posterior simulacion con el modelo
propuesto, donde se muestra el buen desempetio del
modelo para simular la arcilla porosa de la ciudad
de Brasilia.
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