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CAPITULO EL MODELO NO LINEAL PARA
4 SUELO NO SATURADO.

4.1 OBJETIVOS.

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

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

de evitar la plasticidad no asociada.
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4.2 LAS TENSIONES NO LINEALES EN LA MASA DE SUELO.

El estudio de tensiones en suelos totalmente o parcialmente saturado, como se viera en
el capitulo 1, se realiza mediante una descomposicion del tensor de tensiones en diferentes
partes, la correspondiente a tensiones efectivas y la correspondiente a los poros. Esta ultima se
descompone a su vez en la correspondiente a tensiones de la masa de agua y las correspon-
dientes a la parte gaseosa, esto ultimo cuando se trata de suelo no saturado.

Suelos Saturados: Para suelos saturados, el tema esta ampliamente desarrollado en las refe-

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

1) Usando la tasa tension total de Jaumann (3.5-7):

ar — 4] T .
T =C"D+/m@m D)ap+/ma.p (4.2-1)
efectiva Poros
con
T k4]
g=1-m € m (4.2-2)
Ok,

siendo la constante de Biot, &, es el modulo de rigidez volumeétrica de los granos del suelo,

m® ={1,1,1,0,0, O}, p presion del poro de agua y considerando al grano de suelo isotrdpi-
co. La ecuaciodn constitutiva es

CY =RRC'R’R”,6 C%, =R R, R_R.C: con C"C0 deacuerdo a(3.10-14)
ijki m* Y jnt Ykp

lg™~ mnpq
2) Usando la tasa de tension total de Lie (3.5-9) combinada con Jaumann:

Lt=C"D+/m(m" D)ap+J/map (4.2-3)

con la ecuaciodn constitutiva de la siguiente forma:

C°'=C”-C'=RRCR'R" -C',6 C};, =R, R,R,R,C Ch (4.2-4)

mnpq
. 1
C:D=Dr+1D,6 Cy, = E(Jikrjl 0Ty +0, T, +0,T;) (4.2-5)

siendo usada en (4.2-5) el tensor de Kirchhoff de tensiones totales y C" L0 de acuerdo a

(3.10-13). Para la constante de Biot, se usa (4.2-2).
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Suelos No Saturados: Si se pretende ahora formular el problema de no linealidad para el caso

de suelos no saturados, resultan las expresiones (4.2-1) y (4.2-3) un punto de partida excelente
para lograrlo. La principal diferencia es el agregado de la presion del gas (aire) en el poro.
Partiendo de la ecuacion (2.3-4) pero formulada en término de Kirchhoff, sera:

t=1 +Ja.p'l+Ja, pl (4.2-6)
que sustituye a la presentada en la referencia [53]t =1’ —J.@.p.I (el signo no influye).
Considerando que puede formularse todo en término de tasas y repetir el procedimiento lleva-
do a cabo en la referencia [53], se puede llegar a formas semejantes a las (4.2-1) y (4.2-3):
1) Usando la tasa de tension total de Jaumann (3.5-7) se tiene:
7 =C"D+J/m(m" D)a, p*+Jma p”+J m(m’ D)a, p*+Jma, p* (4.2-7)
2) Usando la tasa de tension total de Lie (3.5-9) combinada con Jaumann se tiene:
Lt=C"D+Jm(m’ D)a, p”+Jma, p”+Jm(m" D)a, p*+Jma, p* (4.2-8)
En las anteriores, la ecuacion constitutiva para tensiones efectivas es la misma que para el ca-
so saturado y también en el calculo de las constantes que dependan del coeficiente de Biot
(4.2-2).
Pero ahora se agrega una tercera posibilidad, mas aplicable al caso de hipoelasticidad y se ba-
sa en plantear todo el sistema de tensiones en derivada de Lie:

3) Usando la tasa de tension total de Lie (3.5-9):

Lt=C"D+Jm(m’ D)a, p*+J/ma, p”+Jm(m" D)a, p*+Jma, p* (4.2-9)
con la ecuacion constitutiva planteada segin (3.11-8) o (3.11-12) en lugar de (3.10-13)
C*0OC" =RRCR'R' -C',¢6 C}, =C, =R, R, R R.Cr —Cl, (4.2-10)

Con C'segun (3.11-10) y en término de tensiones efectivas.
U ! I 4 ! 1 ! ! ! !
C:D=Dt'+1D,6 C = E(a—ikrﬂ 0,1, +0,T,+0,T,) (4.2-11)

Ademas debera usarse C* en la constante de Biot:

_ m’.C'm
ok

a=1 (4.2-12)

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

Recordando la ecuacion (3.8-5), es posible obtener la forma débil de la ecuacion de

equilibrio expresada en tasas, pero aplicable a medios porosos no saturados. Se debe tener en
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cuenta que la ecuacion citada se plantea para tensiones totales. Sin embargo, en el caso de
suelos no saturados, la tensidon se descompone en efectiva y de poros. En concreto, se debe
plantear la ecuacion mecanica en término de tensiones efectivas pero sustituirlo en una ecua-
cién que considera la tension total. Para ello debemos recurrir a cualquiera de las relaciones
planteadas en el parrafo anterior (4.2), prefriéndose en este caso a la (4.2-9):

t T w * W by d¢(B) -—
[ ‘a:| L'zt C/D+/LE D) ' p 1 e p" +J L D), pt Ly p |2

‘ #(B) total efectiva
= [‘vbpdp(B)+ ['ovtdop(B) (4.3-1)
'¢(B) o'¢(B)
Como se puede apreciar, se han generado nuevas integrales que deberan resolverse en forma

simultanea por medio de elementos finitos.

4.4 CRITERIO DE PLASTIFICACION PARA SUELOS SATURADOS.

En la seccion 3.14 se indico que se dejaba pendiente el calculo de los coeficientes del
vector de flujo plastico que fuera aplicable a materiales geoldgicos. En esta seccion se des-
arrollaré el tema para suelos saturados y no saturados.

Para el caso de suelos saturados se ha elegido el criterio de plastificacién de Estados Criticos
Modificado. El criterio de Estados Criticos, ha sido propuesto originalmente por Zienkiewicz

19677 "y modificado luego por Di Rado™. En esta ultima referencia se ha detallado los

et a
fundamentos de este modelo para el caso de tension de Cauchy, pero para este trabajo y para
modelar no linealidad geométrica, es necesario re-formularlo en términos de la tension co-
rotada de Kirchhoff.

El criterio de Estados Criticos Modificado establece una funcion de fluencia

F(p',q,0)=0 expresada en término de los invariantes p', ¢ y 8, cuyas expresiones son:

pz—g (4.4-1)

q=43J, (4.4-2)

@ =—arcsen {—3\2/5&])33/2} (4.4-3)
2
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donde 7, es el primer invariante, J, y J; son los segundo y tercer invariantes, respectiva-
mente, del tensor desviador, los tres de las tensiones efectivas de Cauchy ¢'. El valor de &

calculado a partir de (4.4-3) tiene como valores limites: —30° <8<30°.
Expresando los invariantes en términos de la tension efectiva co-rotada t', llevando en

cuenta (3.14-6), (3.14-8) y (3.14-10), se obtiene:

L JI
':——1:—71:J' 4.4-4
3 ; P (4.4-4)
g =437, =3, =Jq (4.4-5)
T 3
§=€=larcsen —2% :larcsen —3\/5 L2]J33/2 (4.4-6)
3 2 %¥ 3 2 (J3,)

Concretamente, el criterio de fluencia de Estados Criticos Modificado® puede escribirse:

2
) . "ta 1
F(p,617,9)=f(p,617,9)—g(k)=p2 K 2 j 5 D+1}—pw:0 (4.4-7)
p ta tg @

donde g(k)=p,, es la tension de comparacion que define el limite elastico de la funcion de

fluencia, y (2p,, —a) es la presion inicial de preconsolidacion (ver Figura 4-1). Ademas:

0
a==X —=—2 (4.4-8)
tgp-  tg@
con:
3sen¢
tgg” = 4.4-9
id /3.cos0 — sen@send ( )
y

o0 3.c.cos¢ (4.4-10)

/3.cos6 — sen@send
siendo ¢y ¢ los coeficientes de cohesidn y friccion interna del suelo, respectivamente.

En la Figura 4-1 se puede observar que sobre la linea de estados criticos se tiene que

{%} =1, tornando al material plastico perfecto.
(p'ta)tgp
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- === Sup. inicial de fluencia

-------------- Sup. de fluencia final (ablandamiento)
Sup. de fluencia final (endurecimiento)
Linea de estados criticos.

\j Region originalmente elastica.

q =43/,
/ - b i ) [ il -~ -
Evolucion p/ablandamiento. : SN -
P e Evolucion p/eirdyrecimiento.
L
Rd
./ L ~~ S T~ <
/ -7 >
o N
(. »
7o = o, \
[ \
0 ; \
' | i 1
a 0
Peo

Figura 4-1: Criterio de plastificacion de Estados Criticos Modificado.

El coeficiente de cohesion medido en la configuracion co-rotada resulta: ¢ =.J.c, mien-

tras que el dngulo de friccion interna se mantiene inalterado, esto es: @ = @. En consecuencia,

expresando las magnitudes (4.4-8), (4.4-9) y (4.4-10) en términos de las tensiones efectivas

co-rotadas, recordando ademas que 0=0 segun (4.4-0), se tiene:

a=-_=Ja
tg@

. 3seng 0
tggp" = = —— =gy
V3.cosO - seng@.senf

3.C.cos@ _ 70

CP= = —
V3.cos8 - seng@.senf

La funcion de fluencia para endurecimiento isotropico, resulta:

Fk)=f()-gk)=0

(4.4-11)

(4.4-12)

(4.4-13)

(4.4-14)
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donde §(l; ) es la tension de comparacion, dependiente de una Unica variable k de endureci-

miento, que define el limite elastico de la funcion de fluencia. Esta tensién de comparacion es
un parametro que depende del material, y no depende de la rotacidon de las tensiones, es decir,
su valor es el mismo si se mide sobre la configuracion actual deformada o sobre la configura-
cion co-rotada pero si debe tenerse en cuenta la relacion entre el tensor de tensiones de Kirch-

hoff'y el de Cauchy:
g(k)=J.g(k) = f(x)=J.f(s) (4.4-15)

Analogamente a lo visto en (4.4-14), la tension de comparacion p,, sera:
g(k)=Jg(k)=Jp,, = f(P'.q.0)=J.f(p.q.6) (4.4-16)
siendo f(p',q.,6) la funcién de fluencia definida en términos de las tensiones efectivas co-

rotadas T', como se ve a continuacion:

2
- _Am.,\_PTa q 1
’ )9 - = +1
f(p.q.6) 5 Kﬁm_j = ]

p 2
(g ¥,
2 Jp'+Ja) tg’@’

=f(p.q.6)=J.f(p'.q.6) (4.4-17)

donde se tuvieron en cuenta las (4.4-4), (4.4-5), (4.4-11) y (4.4-12).

El vector de flujo plastico a se desarrolla en funcion de ' segun (3.14-3), y sus térmi-
nos a, lo hacen segun (3.14-4), en tanto que las constantes 51-: para el criterio de Estados

Criticos Modificado, quedan definidos como:

o Y| I A
O 6{(7)’%)@45]} 1}

ol o _ 1 q { 3 +tg3€(\/§sen€+cosﬁsen¢)} (4.4-18)

Coag,)" _E(?'ﬁLa_)tg(f tgg” seng
C. :i: 1 C_I 3senf +cosBseng
00 2cos36 (P +a)tggd, seng
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En el caso que & adopte los valores limites anteriormente seflalados, € =%30°, las

constantes C, y C; vienen dadas por las siguientes expresiones:

- 1 q 1 (3.1 2
C = A
des =35 G g2 109 |

C3|9:i300 =0 (4.4-19)

La evolucion de la superficie de fluencia en términos del tensor de Cauchy, sea ésta un

endurecimiento o un ablandamiento, se calcula con la siguiente ecuacion:

Poo= Poy-eXp( 1€ ) (4.4-20)
siendo °p_, la pre-consolidacion inicial (ver Figura 4-1), & la deformacion volumétrica
plastica total y y un coeficiente dado por:

l+e,
w-K

y=-8 (4.4-21)

donde e, es la relacion inicial de vacios, & y K son los indices de compresion y expansion

respectivamente definidos a partir de ensayos odométricos y [ es una variable adimensional
de endurecimiento introducida en la referencia [24] y que debe ser ajustada en funcion del ti-
po de suelo, pero su valor es del orden de °p_, .

Cuando se trata de la configuracion rotada, los parametros medidos en ensayos no su-

fren alteracion. La deformacion volumétrica merece una reflexion adicional: é€sta queda defi-

nida a partir de (3.13-5), pero en la configuracion sin rotar, como:

det = 1 Y229 (4.4-22)
’ 0(7,/3)

donde dA\ es el multiplicador plastico.

Sin embargo, para el caso de configuracion co-rotada, la ecuacion (4.4-22), se puede escribir:

de” :MM (4.4-23)
’ o7, /3)

Asi, la deformacion volumétrica puede ser calculada a partir de las variables en el espacio co-

rotado sin perder exactitud.

Derivando f(p',¢,8), dada en (4.4-17), respecto a p' =(I,/3), se puede escribir:
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R/
de, =d A —=5-1 (4.4-24)
2\ tg"p
y también:
P 72
G B (4.4-25)
da4 2\tg'g

con tgg definida en (4.4-9) igual a tg@" por la ecuacion (4.4-12) y siendo:

_ q _ J'g
e (A

Volviendo a la expresion (4.4-20) en términos de | tensor de Cauchy, si se aplica loga-

=7 (4.4-26)

ritmo natural y diferencian ambos miembros, se deduce la relacion entre la variacion de la

., oy . P.
presion p,, y la deformacion volumétrica ¢, :

Do, g7 (4.4-27)
pC‘O
pasando p_, alaizquierday de’ ala derecha, se obtiene:
dp
Hoo=p 4.4-28
der Pk ( )
que en espacio co-rotado sera:
ap,, _ _
—2=p .. 4.4-29
et - PeoX ( )

Las expresiones (4.4-29) y (4.4-24), son las utilizadas para el calculo del parametro A , defi-
nido en (3.13-9), que para este criterio de plastificacion y considerando que: dk =de’

(“strain hardening” en su terminologia inglesa), resulta:

—_ O0F dk _dp,, _dp,de’ _p n ’
A== :dlgc; — :pzw X(tz_m—ljzj%;{ 1 —1j:J.A (4.4-30)
g g tg’y’

Como puede observarse, al igual que g(k)=.J.g(k)=.J.p,,, este parametro también es una

magnitud configuracionalmente independiente pero afectada por el determinante del Jacobia-

no.
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4.5 ALGORITMO DE RETORNO. METODO DE PLANO CORTANTE.

Para el célculo de las deformaciones plasticas y del multiplicador pléstico, se ha
utilizado el algoritmo de retorno de plano cortante®’ pero lo particularizaremos para el
caso de suelo con endurecimiento isotrépico.

El algoritmo se basa en integraciones explicitas en torno a un intervalo A A7’
de longitud (dentro de una iteracion plastica). Para ello, se dira que el incremento de
tensiones para el paso de carga (#+A¥), viene dado por (3.13-2) y (3.13-5), pero en for-

ma discreta;

A?l‘rAz = ET : (E(jﬂ) _EP(J')J ) ET : (Ee(jﬂ) +§P(J'+1) _EP(J')J
i r+At
T —el(J*) | —p(j*l) —P(j))
. + d
B, d(s = - (4.5-1)
12 /A dA A
r+0f
_T d(EP(jH) _gP(j))| & aF(j)(?’ 2)
t+At t+At

Integrando explicitamente (apoyada en la iteracion anterior, j) la ultima expresion

de (4.5-1), queda:

a]__r( ]')(?’ g)

Af(j)
ot

(4.5-2)

— N2) 400 (" -
=NV (C )

t+
t+At

Aplicando igual tratamiento a la variable de endurecimiento, debemos partir de la

expresion (4.4-30) en forma discreta, quedando ahora:

— =2
—— _ P n
t+At e 2 X( tgzwm j

que también puede ser escrita, considerando la iteracion en curso como en (4.5-2):

(4.5-3)

t+At

— (J) = N2) A7) (i) -

Ap,, o =N~ AV 4 - 4 (4.5-4)
También es condicién:

I (i+) - -

Fo| =0 (4.5-5)
que desarrollado en serie de Taylor lineal (para g(k) = D)
I A Y 9 ) ) A C Y9 2. =0 (4.5-6)
t+0r ot ar ag o
t+At
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Reemplazando (4.5-2) y (4.5-4) en (4.5-6), y despejando el incremento de multi-

plicador plastico, queda:

_ F(j) ‘
N3 A7) - __
o F(EE) e OF(7.2)
ot = 0g

(4.5-7)
+ A0

t+At
Una vez obtenido este valor, debe procederse a actualizar las deformaciones plas-

ticas, el multiplicador plastico y las tensiones:

+ A
t+At
+C a1 @.2) (4.5-8)

t+At

=AA0V

t+At

AZ(}')

t+At
—(j+ —=(j#
T(J+) _T(]+)
t+At

- (7))
co

t+At

(7))
= co

F N2 AT A1)

t+At

t+At

t+At

Esta presentacion tedrica se ha formulado como algoritmo en la seccion 0.

4.6 INTRODUCCION A UN CRITERIO DE PLASTIFICACION PARA SUELOS
NO SATURADOS.

Para el caso de suelos no saturados, la literatura nos muestra una gran cantidad de mo-

B 1.27 oo . .
delos desarrollados, muchos de ellos a partir de suelos saturados *“". La principal diferencia
entre modelos para suelos saturados y no saturados radica en que, a través de ensayos de labo-

172 en el proceso de plastifi-

ratorios, se ha podido detectar una fuerte influencia de la succion
cacion afectando directamente el modelo constitutivo del suelo.

A los efectos de esta tesis, no se profundizard demasiado en este tema y simplemente se
detallara una posible modificacion al modelo visto en el parrafo 4.4 para suelos saturados®* y
se resolveran ejemplos sencillos para pequefias deformaciones.

Las modificaciones fundamentales se refieren al manejo del endurecimiento y a la fun-
cién de tensiones propiamente dicha. Mientras que en el caso saturado el endurecimiento era
exclusivamente isotropico, ahora se plantea una expansion isotrdpica combinada con una ci-
nematica. Ademas, tanto la expansion como el desplazamiento de la superficie, se veran afec-

tados por los valores de succion.

Ahora bien, la inclusion de la succion puede ser tratada de dos maneras diferentes:
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1) Como una variable mas en la funcidn de tensiones, que pasaria a ser funcién de ten-
siones y de la succion.

2) Como un parametro de endurecimiento mas.

Pero en cualquiera de los casos se enfrenta un problema inmediato: La teoria de estados
criticos establece que sobre la Linea de Estados Criticos (L.E.C.), no debe haber incremento
de la deformacion volumétrica plastica®. Esto equivale a decir que la succion podré intervenir
en el proceso pero sin provocar, sobre la mencionada linea, deformaciones plasticas. Para
cumplir con esto, tendremos ahora dos salidas:

a) Hacemos uso de la opcidn (1) anterior y utilizamos como potencial plastico otra fun-
cion que no dependa de la succion. El problema es que la plasticidad no asociada lleva a for-
mulaciones no simétricas por la pérdida de simetria de la matriz elastoplastica®’.

b) Hacemos uso de la opcion (2) anterior y asumimos independencia del multiplicador
pléstico con relacion al parametro de endurecimiento “succion”.

Es claro que esta ultima instancia puede ser considerada en algin aspecto contradictoria
como se vera a continuacion, pero no es un error mayor que el que introduce la plasticidad no

. . . .. L, . .. ., , e 61 , .
asociada al no cumplir con el principio de maxima disipacidn plastica’ . Ademas, la modifica-

cion respeta las bases de la teoria de estados criticos y responde a los experimentos en los que
se indica que la succion debe ser incluida en la funcion de tensiones.

Tenemos entonces que la expansidon cinematica de la superficie se consigue modifican-

do el coeficiente de a de (4.4-8) de modo que dependa del valor actual de la succion p°, mas
especificamente del Valor” p”—op”” siendo ’p° el valor inicial de la succion. La inclusion de

las barras de valor absoluto se basa en que, de esta manera, el modelo numérico se torna mas
estable ante las oscilaciones de la succion. Ademas, se introduce un nuevo coeficiente 4, de
manera que el nuevo valor de a sea:
c
a= + Hpc _Opc
tg@

El efecto sera un desplazamiento hacia la izquierda de la superficie de fluencia y de la

k (4.6-1)

linea de estados criticos a medida que aumenta la succion. Si esta disminuye, la superficie de
. , . g e . 67
fluencia seré la correspondiente a suelos saturados. Autores como Xikui Li et al’’, proponen

r : : : 17,27 .
metodologias semejantes. Sin embargo resultados experimentales **° demuestran que el in-
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cremento de la succidén debe corresponderse con un incremento en la superficie de fluencia,
restando validez a esta expansion cinematica propuesta.
Para responder a los resultados experimentales, se modifica a la expansion isotrdpica de

modo de que dependa de la succion modificando el término p_ (4.4-20) y el modulo de en-

durecimiento, 4 (en vez de A por ser pequefias deformaciones), de (4.4-30):

_Po,tH "’
A== = -1 4.6-2
5 X(tgz W ( )

que surge de sustituir la ecuacion (4.4-20) por:

pco* :(Opco + HW) exp(X‘gf) (46_3)
teniendo siempre en cuenta que
Py _ o (4.6-4)
ol o0&’

En la expresion (4.6-3), se supone que //, varia en forma lineal con la succion:

(4.6-5)

H,, =|m(p*~"p*)
pudiendo proponerse otro tipo de variacion segtn el suelo®’.
Sin embargo, para justificar (4.6-2), se debe reemplazar la expresion (4.6-4) en la ver-
sion de la (4.4-30) para espacios sin co-rotar:
__ordk _dgdk _op. dk
0k dA 0Ok dA 0k dA

Ademas habrd que aplicar la condicidén de consistencia para dos parametros y asumir

(4.6-6)

que el primero es k, =&’ y el segundo es £, =|| p°="p°l:

= apco* dkl + apco* de

(4.6-7)
Ok, dA 0k, dA
Si se toma:
dk,
bl B 4.6-8
4 (4.6-8)
Usando la (4.4-25) sin co-rotar, quedara:
* P * 2
Doy B, P [ M (4.6-9)
de, d/ 2 tg’ g’
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Asi, no habra expansion volumétrica ni endurecimiento cuanto se toca la L.E.C. al per-

2

n
tg’y’

(4.6-8) es contradictorio con la expresion (3.13-10) ya que el parametro, A, aparece como de-

manecer el coeficiente

—1| como multiplicador. Es claro que asumir validez para la

nominador del multiplicador plastico y a su vez recibe influencia de la succion. Sin embargo,
nuevamente, esta inconsistencia no se considera de mayor orden que el introducido por a plas-

ticidad no asociada.

4.7 EVOLUCION DEL MODELO. REPRESENTACION GRAFICA.

A los modelos elastoplasticos cominmente se los representa en el espacio de Haig Wes-
tergaard para analizar su evolucion con las tensiones principales. Para el caso de modelos de
estados criticos y tal como se hiciera en la Figura 4-1, se usa como referencia al primer inva-
riante del tensor efectivo y al segundo invariante del tensor desviador de tensiones.

A continuacion se presentan sendos graficos en los que se puede observar como afectan

a la representacion del modelo en la curva p’-q, distintos valores de la succion. En la Figura
4-2 se puede observar el efecto de la succion p© en el endurecimiento cinematico segun (4.6-

1). En cambio, en la Figura 4-3 el efecto de la succion es aplicado como endurecimiento iso-
tropico (4.6-5). Es claro que se ha pensado el modelo de modo que ambos efectos actuen en

conjunto generando un endurecimiento mixto tal como se aprecia en la Figura 4-4.

T T A T T T T T T T

75 -50 25 0 25 50 75 100 125 150 175 200
p' (kPa.)

Figura 4-2 Efecto del endurecimiento cinematico.
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; Satura:id (Succion = 0kPa.)
- —\: Succidn = ‘SO‘kPa.
- -+ Suocién = 100kPa
LEC\(Succién - OkPa)
— - —\LEC (égccién =50kPa)
------ EC (Sthoién = 10‘9 (Pa)

|

-100

50 100
p' (Kpa.)

150 200

250

Figura 4-3 Efecto del endurecimiento isotropico.
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Figura 4-4. Combinacion de efectos: endurecimiento mixto.

4.8 CONSIDERACIONES PARA ESPACIOS CO-ROTADOS.

Todo lo anterior no se ve mayormente alterado cuando se formula el modelo en espacios

co-rotados, ya que se el modelo, asi como se ha presentado en la seccion anterior, se basa en

la validez de (4.6-8). Sin embargo, no se entrara en detalles y el tema seguira siendo estudiado

en el futuro en proyectos del Departamento de Mecanica Aplicada y en concordancia con lo

que se expondra en el apartado 8.3.
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