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1) Observacion experimental de los suelos finos
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1) Observacion experimental de los suelos finos
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1) Observacion experimental de los suelos finos
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1) Observacion experimental de los suelos finos
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1) Observacion experimental de los suelos finos

El indice de viscosidad /, se puede correlacionar con el
limite liquido w;:
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1) Observacion experimental de los suelos finos
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Descripcion matematica

Terzagui (semilogaritmico. Base 10)

e=e,—C; logﬁgj
;




Descripcion matematica

Cam Clay (semilogaritmico. Base ¢)
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Descripcion matematica

£ = m(ﬁ] Butterfield, 1979. Doble-logaritmico
| 0
l+e | N
l+e




Descripcion matematica
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Descripcion matematica

Creep:
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Descripcion matematica
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Convencion en Visco-hipoplasticidad:

*Esfuerzos 7=-o0’, >0 en tension.

eDeformaciones &

*Tasa de deformacion D =—-¢, >0 tension

*Tasa de deformacion de referencia D,
(antes &,)

(ligeramente distinto a la convencion anterior)

El modelo 1D Consiste en 3
ecuaciones



2) Visco-hipoplasticidad en 1D

E=¢gt+éev
'T.{j - Tr) AT = €_|_ v
(7 F)ln(T/Tr) D=D+D
‘. s /oo

1 | Elastica  Viscosa
Ag’
Ag

e—&,=—Aln Q
s+AE ?I\T\\Zi —: Ag 0 TZ)

Donde 7 es el esfuerzo equivalente de
Hvroslev

!
e=In(1+e)



2) Visco-hipoplasticidad en 1D

-T,

'( Tr)"‘A T)

Eo

s+AE

!
e=In(1+e)

Ag’

A&

—n(T/T»)

Ag

E—&, =—/11n(§f]
0

Ag‘ =—Kln (Mj
T

r

Derivando (con D¢=D-Dv):

T:—Z(D—DV)
K

Ec. 1.



2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Creep:
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

B OCR: indice de sobreconsolidacion.

Te Detinicion de Hvorslev. Similar a la
OCR =- T definicion de Terzagui: OCR=0’,/0,’
-T '(Tr}"‘AT)] T T .y wiA I,
) ~In(T/T)  op e:£ +O) :(tﬂoj
1 ;L T(') ZLO tO
A8 1 pe t+t b
OCR = 0
t
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

]V
|t T
OCR _[ t j \ — In(-T/T:)
0 Eo
[+t I, | N Isotacas
~=0CR creep - :.,f-’

o NN e
As Nt +iy) = OCR"™ stAg RN *:-‘?;
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El OCR depende de la tasa de OCR>1

deformacion. Tasa de
deformacion viscosa.



2) Visco-hipoplasticidad en 1D

-T,

'( Tr)"‘A T)

Eo

s+AE

!
e=In(1+e)

Ag’

A&

—n(T/T»)

Ag

Teniendo en cuenta que: e=(/+e)
y €,=(1+e,) entonces:

| -1/
r =TO[ +e]
1+e,

Derivando:
. D
[, =——
A Ec. 3




2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Las 3 ecuaciones basicas de la Visco-hipoplasticidad son:

T.D

) F=-2(D-D") » 2 _ocr™ 3) 7, =-
K D

r

Reproduce:

e | Cambiode € € |

A
0.le ¢ 10&

P -

In( ) In( &) In( o)




2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Reproduccion del comportamiento dependiente de D; condicidon de

1sotaca:
d
—D" =0 Ec. 4
7 (Ec. 4)
T 1/1, | T
(Ec.2) D' =D’ (—j . InD'= ln(—Dr)+ln(—j
T, Lo\ T
Con la condicion de la (Ec. 4): —&=—
T T
. . A
Combinando Ec. 4, Ec. 1 yEc.3: D=D T kte

(isotaca)



2) Visco-hipoplasticidad en 1D
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Relajacion:
LT . . T .
Ir'=——(D-D") D=0 .. T=——— (Esfuerzo disminuye)
K kD
Ec. 1.

Ejemplo de simulacion

0,80 ————— Trayectoria |5
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< 0,75 - - —0CR=1 E
U070
- [
<065 }
n F
= 0.60 F
= L
5 055 F €100~ 1-04
= Ll A=0.084 o7
2 050 H x=0.006 r
qu | 1,70.05
S F| Dr=5.25E-04 1/s ‘['
2 0.40 ' - -
3 4 5 6 7 8

Esfuerzo vertical In (o/a.) [kPal



2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Constantes | Variables de | Valores de Condicion
material estado referencia 1nicial
A T T, T,

K e e, €o

/ F oD

r




2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Elementxls [Compatibility Mode] - Microsoft Excel non-commercial use

< | Home Insert Page Layout Formulas Data Review View Developer Add-Ins @ - 9 X
= W Arial -l -|A ||| = = =[] ) ) || Z Avtosum - A
Pg 52 Copy . — : — = F—"’It Fj:i
oste » 2 @& A [=E==EH s S - %+ [ 8 omat | Crear~
Clipboard Font Alignment Number Styles Cells Editing
H5 - x v & y
A B C D E F G H J K L M M (0] P
1
2
3
4
. 1 il
4]
7 Paso Control At (s) Velocidad Incremento Modulo Rigidez Vel viscosa a b AE AT T
8 T1 (kPa) -27 5 256E-04
9 T2 (kPa) -0.01 1 0 1 5 25E-04 -0.000525 4 00E+03 -3 545E-10 2 626E-10 8 441E-08 -0.0005 -2 36 -29 36
10 T3 (kPa) -0.01 2 0 1 5 25E-04 -0.000525 4 894E+03 -1.675E-09 1.141E-09 3.988E-07 -0.0005 287 -31.93
11 eg (-) 1.14 3 0 1 5 25E-04 -0.000525 5.322E+03 -7T.911E-09 4 955E-09 1.884E-06 -0.0005 279 3473
12 3 0 1 5.25E-04 -0.000525 5.T8BE+03 0,80 — T Trayectoria 4 04 -37.76
13 5 0 1 5 25E-04 -0.000525 6.294E+03 D, simulada | 30 -41.06
14 Intervalos de tiempo 6 0 1 5 26E-04 | -0.000525 6.844E+03 = 0.73 - - -O0CR=1 4 &g 44 64
15 At1 1 T 0 1 5 26E-04 -0.000525 TA40E+03 < 0.70 © . b 82 48 47
16 At2 0.06 8 0 1 5 25E-04 -0.000525 8.078E+03 &+ Y G ] 85 -52.32
17 9 0 1 575604 | -0.000525 | B.719E+03 E g5 OIS 1 7 5643
18 10 0 1 525E.04 | -0.000525 | 9.238E+03 & \R\E D, 1 &3 57.06
19 Parametros 11 0 i 525E-04 | 0000525 | OE10E+03 F 060 H o g 14 " 1 76 57.81
20 Pe 29.80 12 0 1 5 25E-04 -0.000525 9.636E+03 = o =104 §© D, ] 48 -58.29
21 A 0.084 13 0 1 525E04 | 0000525 | o7tee+03 § 0% 10 o 7 \,_/ 1 58 69
22 K 0.006 14 0 1 5 25E-04 -0.000525 9. 782E+03 .E 050 H K_D.DDED 1020, | /&y ‘(I?))‘ ] -59.07
23 v 0.05 15 0 2 5 25E-04 -0.00105 9.846E+03 3 - - ] 21 -59.28
24 16 0 2 E25E-04 | 000105 | 9BBIE+03 E g45 [| W°0-05 ] @ 60.02
25 Dr 5.25E-04 17 0 2 E25E-04 | -0.00105 1000E+04 S  f| Dr=5.25E-041/s 1 716 60.78
26 Eap 1.04 18 0 2 5 25E-04 -0.00105 1.013E+04 8 040 B P A e 1 76 -61.54
27 Oed 100.00 19 0 2 5.25E-04 -0.00105 1.026E+04 3 4 5 6 7 g 77 -62.31
28 20 0 2 5.25E-04 | -0.00105 1.039E+04 Esfuerzo vertical In{a/o,) [kPa] 78 63.10
29 21 0 2 5 25E-04 -0.00105 1.062E+04 -3 245E-04 1.029E-04 7. 726E-02 -0.0011 -0.79 -63.89
30 22 0 2 5 25E-04 -0.00105 1.065E+04 -3.245E-04 1.016E-04 7. T26E-02 -0.0011 -0.80 -64 .70 &
H 4 FH TRIAXIAL drenado Oed Wolff. Triaxial U Wolff. Triaxial D, Wolff Oed Wolff (D) | Viscohipo Oed %1 q I ] »
Edit | P |20 | =) )
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Integracion numerica:

| () 41D
1) T:—Z(D—DV) »p ——p |1 3) I, =~
K " OCR A
D' op’® Genera inestabilidad en la
D" = (Dv(t) + & AT + p Ag |- At ecuacion, 1/1 ~20
E
oD 1 D" oD _ D',
or I T a (derivando Ec. 2) o Al
T(t)

AT =— (Ag—(DV(”+a-AT+b-Ag)-At) De la Ec. |

K



2) Visco-hipoplasticidad en 1D

B T,(: (Ag _(Dvm Tda b ) Ag) . Af) Ec. anterior

Despejando AT en funcion de A&:

) T/ ((1=b-Ar)-Ae—D" - At)

AT
(l—a-AﬁTVKj

Despejando A€ en funcion de AT':

Ag = —£+Dv-At+a-AT-At 1
T x 1—bAt
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

La Visco-hipoplasticidad estd deducida a partir de la ecuacion
constitutiva hipoplastica:

T=%:D

o Ecuacion constitutiva hipoplastica
T=/,/.(£:D+f,N|D|)
Jfbjpe fd H H (version de Wollfersdorff)

1 A
[=——— (F T+ azTT) Tensor de cuarto orden lineal
T:T en D
Fa ([~ s Tensor de segundo orden no
N':T:T(T+T) lineal en D



3) Visco-hipoplasticidad en 3D

i“:fbfe(L:D+deHDH)

1 . Fa /o a
L::T:T(leJrazTT) ;:T:‘fr(Tn)

O
T  Tensor de la tasa de esfuerzo de Zaremba-Jaumann’s

T=T+TW-WT

W  Tensor de giro del material

T Tasa de esfuerzo



3) Visco-hipoplasticidad en 3D

i‘:fbfe(L:D+deHDH)

L= (FI+ T - f ()
T:T T:T
T Tensor de esfuerzo de Cauchy
T = trlT Tensor normalizado de Cauchy
D Tensor de elongacion.
T* = T _ LirT1  Tensor de esfuerzo desviador normalizado.

tr'T’ 3



3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Matsuoka-Nakai

'TH

_ \/3(3 — sin(pc))

2v/2 sin(p,)
_ 2 — tan? (1)) I
b= 8 tan®(y) + 2 + /2 tan(v)) cos(36) 2\/§t ¥)



3) Visco-hipoplasticidad en 3D

De Hipoplasticidad a Visco-hipoplasticidad

 Se modifica el factor de barotropia f,
* Se remueven los factores de picnotropia f. y de densidad fy, f,

= f,= 1. La dependencia de la relacion de vacios es introducida
por el OCR.

* El término no lineal se reemplaza por un término que tiene en
cuenta los efectos por la tasa de deformacion

T- £, /. (L£:D+ f,N|D])
T=/,(£:D+N|D|)

"i“: fl;£,1|:D+([,_l N)HDH]



3) Visco-hipoplasticidad en 3D

%zﬁﬁ:£D+(£l N)HDH}

T= /i D-[-(£':N)|p] |

V"
D

T fb (D Dv) Ecuacion constitutiva  Niemunis (1995)

Modelo 1D > O‘-’:_i(g'_é")
K

Modelo 3D > T = fbﬁ:(D - DV)




3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Determinacion del f,

T=f,c[D+(c:N)|D[]

Para compresion 1sotropica:
tr'T

fb:_ 7
(1+a}(
3

: “/3(3 —sin ¢c)
a:=
2+/2sing,

Es proporcional a la traza de los esfuerzos



3) Visco-hipoplasticidad en 3D

T = f,L:3

Direccion de DVY:
LN -
=B
£':N|
(Regla de flujo hipoplastica)

1 11,
I)szB
e

D-

(1

(£ :N)HDH] &

~~
D
J

Magnitud de D":

1oV
D'[|=-D.
01--D (5

Modelo 1D:




3) Visco-hipoplasticidad en 3D




3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Definicion del OCR en 3D:

* Se introduce la superficie de
fluencia eliptica del Cam-Clay. p
q2 O wﬁ, p+{?

P(P—Pe)JFW:

Isotaca de
referencia

M: pendiente de la linea del
estado critico en p vs. g

( €en, D ng

y =1+e



3) Visco-hipoplasticidad en 3D

[sotaca de
referencia para
=0 (compresion
isﬁlnlr{lpica]

v=I1+e

IIII
_______ I
A
B

{a) Trayectorias con OCR = 1, bajo la misma
magnitud en la tasa de deformacién || D} ||=
kte v con distintos sentidos de deformacicn

Trayectona C

Trayectona B

Linca del estado
eritico

Trayectona A
{Isotaca de
reterencia

para =i}

1_.'

(b) Representacion en el diagramav —p—g
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Reference model Ensayo
€100 oedometrico
N oedometrico
i ocdometrico
B Ensayo no drenado
I, Creep, limite liquido
D. oedometrico
®. triaxial
OC oecdometrico




3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Corte simple no drenado

60
, D=10"2
I,-' """"""""""""" ',I ! D:10_4
I,/""*—n—n—n—n b D:10-6
40
©
o
=,
I_a
20 1
U " 1 | | 1 ]
0 0.1 0.2 0.5
60
D=102 .
D=10¢ W*\.\
'E‘ A
&
=
20
0 ] | i | |
0 50 100 150 200 250

¢ [kPa]

HdkPa]

T [kPa]

120 r ' D=102
A o . D=10"
/*"k —ale i A;‘t‘*—i-‘lﬁ S T T Y D=10_6
80 +
40
0. I 1 I 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
D
120 r
80 ~
40 r
0 ' . Cudmani
0 100 200 300
& [kPa] (2004)



3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Ensayo oedomeétrico
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T 1T 3 |

— b
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Krieg (2000)

2.8

2.4

1.6
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|
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60 80100

200
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Niemunis (2003)
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Fin, gracias.
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