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Hoyos (2004)
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1) Observación experimental de los suelos finos
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1) Observación experimental de los suelos finos
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1) Observación experimental de los suelos finos

Leinenkugel (1973)
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1) Observación experimental de los suelos finos
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1) Observación experimental de los suelos finos

Límite líquido

Arcilla de Bogotá

El índice de viscosidad Iv se puede correlacionar con el 

límite líquido wL:

1) Observación experimental de los suelos 

finos
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1) Observación experimental de los suelos finos

1) Observación experimental de los suelos 

finos

Krieg (1995)
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

Butterfield, 1979. Doble-logarítmico
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Arcilla de alta plasticidad Arcilla de mediana plasticidad

Descripción matemática

Cudmani (2004)
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D2) Visco-hipoplasticidad en 1D
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Convención en Visco-hipoplasticidad:

•Esfuerzos    T=-σ’,  >0 en tensión.

•Deformaciones  ε

•Tasa de deformación  

•Tasa de deformación de referencia 

(antes       )

,      >0 tensiónD   

(ligeramente distinto a la convención anterior)

rD



El modelo 1D Consiste en 3 

ecuaciones
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

ε = εe+ εv

D = De+ Dv

Elástica Viscosa

0

0

ln eT

T
  

 
    

 

Donde Te es el esfuerzo equivalente de 

Hvroslev

Te
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

0

0

ln eT

T
  

 
    

 

lne

r

T

T
 

 
    

 

Derivando (con De=D-Dv):

( )vT
T D D


  

Ec. 1.
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D
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OCR: índice de sobreconsolidación.

2) Visco-hipoplasticidad en 1D

OCR eT

T
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Definición de Hvorslev. Similar a la 
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Te Tp

/

0 0

0 0 0

0

0

OCR

OCR

v

v

I

e

I

T t t t t

T t t

t t

t

 
    

      
   

 
  
 



23

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

0

0

ln eT

T
  

 
    

 

Teniendo en cuenta que: ε=(1+e)

y ε0=(1+e0) entonces:
1/

0

0

1

1
e

e
T T

e



 
  

 

Derivando:

e
e

T D
T


 

Ec. 3



25

Las 3 ecuaciones básicas de la Visco-hipoplasticidad son:

2) Visco-hipoplasticidad en 1D

( )vT
T D D


   v1/I

OCR
v

r

D

D


e
e

T D
T


 3)2)1)

Reproduce:
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Reproducción del comportamiento dependiente de D; condición de 

isotaca:
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Saltos isotacas: 
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Relajación: 

0       
v

T
D T

D
    (Esfuerzo disminuye)

Ejemplo de simulación

( )vT
T D D


  

Ec. 1.
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Constantes 
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

Integración numérica:
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Genera inestabilidad en la 

ecuación, 1/Iv~20

( ) ( )
( 1) ( )

v t v t
v t v t D D

D D T t
T




   
      

  

( ) 1v t v
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 
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D D
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
 



  
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
          De la Ec. 1
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2) Visco-hipoplasticidad en 1D

  
( )

( )
t

v tT
T D a T b t 


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Despejando ΔT en función de Δε:

Despejando Δε en función de ΔT :
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        
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D3) Visco-hipoplasticidad en 3D



34

3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Tensor de cuarto orden lineal 

en D
 2 21 ˆ ˆ:

ˆ ˆ:
F a  TT

T T
L I

Ecuación constitutiva hipoplástica

 ˆ ˆ:
ˆ ˆ:

Fa
 N T T

T T

* Tensor de segundo orden no 

lineal en D

La Visco-hipoplasticidad está deducida a partir de la ecuación 

constitutiva hipoplástica:

DT :E


 :b e df f f


 T D N DL
(versión de Wollfersdorff)
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Tensor de la tasa de esfuerzo de Zaremba-Jaumann’s

 :b e df f f


 T D N DL

 2 21 ˆ ˆ:
ˆ ˆ:

F a  TT
T T

L I  ˆ ˆ:
ˆ ˆ:

Fa
 N T T

T T

*

3) Visco-hipoplasticidad en 3D



T T + TW - WT

W Tensor de giro del material

T Tasa de esfuerzo
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Tensor normalizado de Cauchy

Tensor de elongación. 

Tensor de esfuerzo de Cauchy

Tensor de esfuerzo desviador normalizado.

 :b e df f f


 T D N DL

 2 21 ˆ ˆ:
ˆ ˆ:

F a  TT
T T

L I  ˆ ˆ:
ˆ ˆ:

Fa
 N T T

T T

*

3) Visco-hipoplasticidad en 3D
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Matsuoka-Nakai

3) Visco-hipoplasticidad en 3D
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

De Hipoplasticidad a Visco-hipoplasticidad

• Se modifica el factor de barotropía fb

• Se remueven los factores de picnotropía fe y de densidad fd, fe

= fd = 1. La dependencia de la relación de vacíos es introducida

por el OCR. 

• El término no lineal se reemplaza por un término que tiene en 

cuenta los efectos por la tasa de deformación

 1: :-

bf


  
 

T D N DL L

 :bf


 T D N DL

 :b e df f f


 T D N DL
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

 1ˆ ˆ: :

v

-

bf


 
      
 
  

D

T D - - N D


L L

 ˆ: v

bf


T D- DL

 1: :-

bf


  
 

T D N DL L

Ecuación constitutiva Niemunis (1995)

 v
  




    Modelo 1D 

Modelo 3D   ˆ: v

bf


T D- DL
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

 1: :-

bf


  
 

T D N DL L

Determinación del fb

Para compresión isotrópica:



















3
1

tr
2a

fb
T

 

c

ca




sin22

sin33
:




Es proporcional a la traza de los esfuerzos
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

1
1

OCR

vI

v

rD
 

   
 

D 

1

1

ˆ :

ˆ :

-

-


N
B

N

L

L

 1ˆ ˆ: :

v

-

bf


 
      
 
  

D

T D - - N D


L L

Dirección de Dv:

(Regla de flujo hipoplástica)

Magnitud de Dv:

1
1

OCR

vI

v

rD
 

   
 

D B
 v1/I

1

OCR

v

rD D
 

   
 

Modelo 1D:
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

1
1

OCR

vI

v

rD
 

   
 

D B

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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Definición del OCR en 3D:

• Se introduce la superficie de 

fluencia elíptica del Cam-Clay.

2

2
( ) 0e

q
p p p

M
  

M: pendiente de la línea del 

estado crítico en p vs. q

=1+e
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

OCR=1:
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Reference model Ensayo

e100 oedometrico

 oedometrico

 oedometrico

bR
Ensayo no drenado

Iv
Creep, límite líquido

Dr
oedometrico

c
triaxial

OCR oedometrico
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

D=10-2

D=10-4

D=10-6

D=10-2

D=10-4

D=10-6

D=10-2

D=10-6

D=10-2

D=10-6

D
D

Cudmani

(2004)

Corte simple no drenado
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Niemunis (2003)Krieg (2000)

Ensayo oedométrico
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3) Visco-hipoplasticidad en 3D

Fin,  gracias.
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