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RESUMEN

Las propiedades del suelo utilizadas en el disefio geotécnico tienen muchas fuentes de
incertidumbre, las cuales generan sobreestimaciones o subestimaciones del disefio. Las
fuentes de incertidumbre se clasifican en aleatorias e inherentes y epistemoldgicas; las
inherentes son propias de la naturaleza del suelo, estas no se pueden controlar; dentro de
las epistemologicas se encuentran los errores de medicion en campo, los métodos de
transformacion de la medicion en campo a la propiedad de disefio, la incertidumbre
estadistica, etc; esta se puede reducir mediante adecuados procesos de control, obtencién

de una mayor cantidad de datos, mejores equipos, entre otros.

Como se dijo anteriormente, la fuente de incertidumbre proveniente de la variabilidad
inherente de las propiedades del suelo no puede controlarse, por lo cual se hace necesario
comprender la incidencia que tiene en el comportamiento de la masa de suelo. Para
entender estos fendmenos, la combinacion de técnicas de modelacién numéricas vy fisicas
resulta ser una herramienta poderosa que permite comprender y analizar el comportamiento

del suelo a la respuesta esfuerzo-deformacion.

Por tanto esta tesis buscd entender el comportamiento de un suelo con propiedades
variables, haciendo un analisis numérico usando la técnica de elementos finitos mediante
el software PLAXIS 2D y comparando los resultados con los obtenidos de la modelacién
fisica en centrifuga geotécnica de la tesis de doctorado de Garzén (2014). La investigacion
se centrd en la evaluacion de las deformaciones por efecto del proceso de consolidacion,

asi como la evaluacion de la resistencia al corte no drenada en cada uno de los modelos.

La tesis de Garzon (2014) propuso una nueva técnica de construccion de los modelos
fisicos (técnica discreta) como se indica a continuacion: se creé un campo aleatorio en
computador buscando representar la variabilidad mineralégica del suelo a través del limite
liquido; en laboratorio se fabricaron ocho tipos de suelos homogéneos que tenian diferentes
valores de limite liquido y luego se colocaron en un contenedor que tenia capas drenantes
en la parte superior e inferior; el contenedor se fue llenando con los ocho suelos siguiendo
la disposicion del campo aleatorio. Construido el modelo, se sometié a una etapa de
consolidacién edométrica y una posterior etapa de consolidacién en centrifuga, para crearle

la historia de esfuerzos y asi al final tener un modelo con resistencia al corte no drenada



variable. Se midio la resistencia al corte de manera indirecta mediante correlaciones con el

contenido de humedad y de manera directa con penetrometro de bola y veleta de corte.

Adicionalmente con el objetivo de verificar que no se presentaban fisuras entre las capas
individuales de suelo construidas con la nueva técnica (discreta), se crearon seis modelos
homogéneos, de los cuales tres se construyeron con la técnica continua (tradicional-capa
Unica) y tres con la técnica discreta (multiples capas), evidenciando a través de pruebas de

tomografia axial computarizada que no se generaba este problema.

Teniendo como base los modelos de la tesis de Garzén (2014), de los cuales se contaba
con toda la informacion, se realizé en esta tesis la modelacién numérica de cuatro modelos
homogéneos y dos heterogéneos simulando las dos técnicas de construccion: continua
(capa unica) y discreta (multiples capas); los modelos constitutivos usados fueron Mohr-
Coulomb y Cam Clay modificado. El objetivo de la investigacion se centrd en la evaluacion
de las deformaciones por efecto del proceso de consolidacion, asi como la evaluacion de

la resistencia al corte en cada uno de los modelos.

Como resultados de las modelaciones, las deformaciones por consolidacién obtenidas en
los modelos evaluados con modelo constitutivo Mohr-Coulomb fueron de 2,4 mm en el
modelo homogéneo y de 3.3 mm en el modelo heterogéneo. En los modelos evaluados con

Cam Clay modificado de 39.1 y 43.8 mm respectivamente.

Se realizaron mediciones de resistencia al corte no drenada en los modelos homogéneos y
heterogéneos, en las cuales las simulaciones desarrolladas con el modelo constitutivo
Mohr-Coulomb presentaban la mejor aproximacion ya que las diferencias obtenidas entre
los modelos fisicos y numéricos para una confianza del 95% oscilaban entre 0,46 kPa y
1,47 kPa. En el caso de los modelos construidos con el modelo constitutivo Cam Clay
modificado, para un intervalo de confianza del 95% la diferencia entre las mediciones fisicas

y numeéricas oscilaba entre 6.54 KPa y 7.23 kPa.

Como resultado de la investigacion se concluyo que en el caso de analisis de deformacién
resulta conveniente la utilizacion del modelo constitutivo Cam Clay modificado, mientras
que para el caso de los analisis de resistencia al corte no drenada se recomienda el uso

modelo Mohr-Coulomb.
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INTRODUCCION

La instalacién de un sistema de cimentacion sobre un estrato de suelo compresible genera
incrementos de esfuerzos, que a la vez inducen incrementos en la presion de poros, la cual
se disipa con el tiempo generando deformaciones categorizadas como: asentamientos de
tipo elastico y asentamientos por consolidacion. Sin embargo durante los procesos de
analisis de la respuesta del suelo ante las solicitaciones externas, suele considerarse la
masa de suelo como homogénea, dada la complejidad de evaluar el comportamiento

teniendo en cuenta el efecto de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo.

Por otro lado la combinacion de las técnicas de modelacién fisica y numérica, es una
herramienta poderosa para analizar y entender el comportamiento de los suelos ante
problemas complejos. En la literatura se encuentran investigaciones que han utilizado esta
combinacion de técnicas, para tener resultados confiables en busqueda de soluciones
optimizadas; dentro de estas investigaciones se encuentran: Chakrabortty y Popescu
(2011), quienes analizaron el problema de licuefaccién en arenas a causa de los excesos
de presion de poros en depdsitos de suelos no cohesivos heterogéneos, mediante
simulaciéon fisica en centrifuga geotécnica de un modelo homogéneo y un modelo
heterogéneo; ademas modelaron numéricamente los modelos fisicos a través del software
de elementos finitos DYNAFLOW. La conclusién general de la investigacion indica que se
genera mayor exceso de presidon de poros en suelos heterogéneos que en suelos
homogéneos, incluso cuando la densidad relativa del modelo heterogéneo es mayor que la

del modelo homogéneo.

Becerra (2011) realizé una investigacion en la cual evalué el efecto de la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo en el asentamiento superficial a causa de la
construccion de un tanel poco profundo en un suelo fino, mediante la elaboracién de
modelos fisicos en centrifuga geotécnica y modelos numéricos usando PLAXIS 2D,
concluyendo que la variabilidad del suelo incide desfavorablemente, presentando un mayor
asentamiento superficial y una menor presion de inflado al simular la construccion del tunel,
lo cual permite el desarrollo de fallas debido a la aplicacion de menores esfuerzos en suelos

heterogéneos.
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De igual forma Montafia (2014) evalu6 el efecto de la variabilidad espacial del suelo en el
asentamiento longitudinal superficial debido a la construcciéon de un tunel poco profundo
mediante el software CESAR-LCPC, el cual es un método de elementos finitos; los
resultados de la modelacién fueron comparados con los resultados de modelos fisicos a
escala reducida, concluyendo que en tuneles poco profundos se generan asentamientos en
la superficie cuando se incluye variabilidad espacial de las propiedades del suelo en el

modelo, pero su magnitud depende de la zona de excavacion sin revestimiento.

En esta investigacion se modelé numéricamente en el software PLAXIS 2D el proceso de
construccion de suelos finos homogéneos y heterogéneos, siguiendo el procedimiento
constructivo utilizado en la modelacion fisica por Garzén (2014); los modelos constitutivos
utilizados fueron Mohr-Coulomb y Cam Clay modificado. El objetivo de la investigacién se
centré en la evaluacion de las deformaciones por efecto del proceso de consolidacion, asi

como la evaluacion de la resistencia al corte en cada uno de los modelos.

En la primera etapa se realizé la construccion y analisis de cuatro modelos homogéneos de
acuerdo con las caracteristicas de los modelos fisicos evaluados por Garzéon (2014) y
posteriormente, en una segunda etapa se estudiaron dos modelos heterogéneos. En estos
analisis se determinaron las deformaciones por consolidacion, las cuales tiene una buena
aproximacion a los asentamientos medidos en los modelos fisicos mediante el uso del
modelo constitutivo Cam Clay modificado. De modo similar, al realizar determinaciones de
la resistencia a la corte no drenada, se evidencio que el comportamiento mas aproximado

se obtuvo mediante el uso del modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

En resumen, la investigacion busca dar un aporte sobre los analisis de la variabilidad
espacial de las propiedades del suelo y su incidencia en la resistencia al corte no drenada
y el comportamiento a deformacion, de modo que el efecto de la variabilidad de las
propiedades del suelo pueda considerarse, tenido como base procesos experimentales de

calibracion como los que se desarrollaron en el presente trabajo de investigacion.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar la modelacion numérica en el software Plaxis 2D del proceso de construccion de
un suelo (consolidacién) con variabilidad espacial del limite liquido y comprar sus resultados

con los valores medidos en los modelos fisicos de la tesis de Garzon (2014).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Realizar el montaje de cuatro modelos homogéneos construidos con la técnica de
construccion continua (capa unica) y la nueva técnica de construccion discreta

(celdas).

e Realizar el montaje de dos modelos heterogéneos construidos con ocho tipos de

suelos homogéneos.
e Medir las deformaciones producto del proceso de construccion (consolidacién) de
los modelos homogéneos y heterogéneos y comparar los resultados con los

modelos fisicos.

e Evaluar la incidencia de la técnica constructiva usada en la magnitud de los

asentamientos medidos en los modelos homogéneos.

e Medir la resistencia al corte no drenada en los modelos homogéneos vy

heterogéneos y comparar los resultados con los modelos fisicos.
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2. MARCO TEORICO

2.1 VARIABILIDAD ESPACIAL

Las propiedades del suelo varian espacialmente debido a la influencia de factores

geoldgicos, ambientales y fisico-quimicos, los cuales continuamente modifican sus

propiedades fisicas y mecanicas. La variabilidad intrinseca de las propiedades del suelo

origina incertidumbres, que se ven reflejadas durante los procesos de disefio geotécnico,

generando incidencia directa en la estabilidad de las estructuras geotécnicas.

2.1.1 Modelacion fisica de la variabilidad del suelo.

Las propiedades del suelo varian tanto verticalmente como horizontalmente. En la Figura 1

se puede observar como esta variacion puede ser descompuesta en una funcién de

tendencia t(z) y una componente de fluctuaciéon w(z) como se muestra en la Ecuacion 1

(Phoon y Kulhawy, 1999a).

€ (z) =t(z) + w(z) Ecuacién1

—zlﬁ

Capal

\

Capai

e ————

i B

Capaj

—'l Escala de fluctuacion . K.,
— Desviacion de la tendencia , w(z)

Tendencia. ! (2]

—— Propiedad delsuelo', § (2)

Figura 1. Variabilidad inherente del suelo. Fuente (Phoon y Kulhawy, 1999a)
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En la cual & es la propiedad del suelo in situ y z es la profundidad. La componente de
fluctuacion definida en la Ecuaciéon 1 representa la variabilidad inherente del suelo. La

funcion w(z) se considera que puede ser estadisticamente homogénea si:

¢ La medida de la varianza no cambia con la profundidad.
e La correlacion entre las desviaciones a dos profundidades diferentes, es funcion

so6lo de su distancia de separacion, en lugar de sus posiciones absolutas.

Adicionalmente las fluctuaciones de la o las propiedades del suelo analizadas pueden llegar
a ser aproximadamente uniformes para satisfacer la varianza y las condiciones de
correlacion dadas. Usualmente si los datos extraidos corresponden a estratos homogéneos,

las propiedades definidas en el perfil seran uniformes (Phoon y Kulhawy, 1999a).

La variabilidad de las propiedades del suelo puede ser caracterizada mediante el calculo
de tres parametros como son: la desviacion estandar, el coeficiente de variacién y la escala
de fluctuacion. Como indica Phoon y Kulhawy (19992 ), en grupos de datos que satisfacen
las condiciones anteriormente descritas, la variabilidad inherente del suelo puede ser

evaluada mediante el calculo de la desviacion estandar (o) acorde a la Ecuacion 2.

o= /ﬁZ?:l[W(zi)]z Ecuacién 2

En la cual n es el numero de datos puntuales y w(zi) es la fluctuacion a la profundidad zi.

Una representacién adicional mas util de la variabilidad inherente se da mediante la
normalizacion de o con respecto a la tendencia media de propiedad del suelo (u), como se

muestra en la Ecuacion 3.
o

cov,, = m Ecuacion 3

En la cual COV, es el coeficiente de variacién de la variabilidad inherente. Otro parametro
estadistico que es necesario para describir la variabilidad inherente, es la distancia de

correlacion o la escala de fluctuacion, la cual provee una indicacién de la distancia con la
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cual los valores de las propiedades muestran una fuerte correlacion. Un sencillo método

aproximado para determinar la escala de fluctuacion es dado por Vanmarcke (1977) asi:

6v = 0.8d Ecuacion 4

Donde &v es la escala vertical de fluctuacién y d es la distancia promedio entre la

interseccion de las propiedades de fluctuacion y la funcidon de tendencia como se muestra
en la Figura 2.

Propiedad €

-
~ d -
; =t i,
g L 3 = — .
2 —r 94 7 i=l '
E —4 95
o -
z d¢ O,%0.8d

d7

v <

Figura 2. Estimacion de la escala vertical de fluctuacion. Fuente (Spry, Kulhawy, y Grigoriu, 1988).

2.1.2 Coeficiente de variacion de la variabilidad inherente del suelo.

Los coeficientes de variacion (COV) usualmente encontrados en la literatura geotécnica
estan basados en un analisis de variabilidad total. Entonces los COV del suelo pueden ser
sobreestimados debido a cuatro potenciales problemas:

o Datos de suelos de diferentes unidades geoldgicas mezclados. Usualmente
durante los procesos exploratorios, la toma de datos o muestras se realiza en
diferentes estratos, sin embargo no suelen diferenciarse las unidades geoldgicas en
las cuales fue tomada esta informacion; esto generara que durante los procesos de

analisis, esta incertidumbre no sea tenida en cuenta (Phoon y Kulhawy, 1999a). Una
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de las maneras para solucionar este problema durante el proceso de analisis, es
garantizar que las muestras se encuentran dentro de la misma unidad de suelo
evaluada, de manera que al realizar los procesos de analisis estadisticos, este factor
de desviacion se corrija previamente; en los casos en los cuales no ha sido llevado
a cabo un estricto control documental, se hace necesario asumir que las muestras
fueron tomadas dentro de una misma unidad de suelo e incorporar esta

incertidumbre al modelo.

Equipos y procedimientos con control deficiente. Durante la exploracion en
campo, un detallado control documental permite identificar los posibles errores que
durante las actividades no son controlados por operador y equipo, sin embargo es
razonable indicar que si el equipo y los procedimientos son de buena calidad, las
desviaciones que puedan presentarse durante la ejecucion de las mediciones

pueden ser asumidas como de menor incidencia (Phoon y Kulhawy, 1999a).

Tendencias deterministicas no eliminadas. La ejecucion de incompletas
campafas de exploraciéon con toma de datos insuficientes, pueden generar
aparentes tendencias durante el analisis de la informacién, las cuales no
representan el verdadero comportamiento de la variabilidad de las propiedades del
suelo. Por esta razén es necesario realizar un adecuado tratamiento estadistico de
dichas tendencias, de manera que sean removidas y el resultado del analisis

estadistico sea representativo de la variabilidad de la unidad de suelo estudiada.

Datos tomados en largos periodos de tiempo. Las actividades de muestreo
durante un proyecto o investigacion pueden ser ejecutadas en un periodo de tiempo
determinado; en los casos en los cuales los lapsos de tiempo son menores a
semanas, la incertidumbre asociada al tiempo de muestreo tiende a ser baja, sin
embargo cuando los periodos de tiempo en los cuales se realizan los muestreos y
analisis son prolongados, pueden suscitarse cambios en la masa de suelo
analizada, lo cual puede inducir una variacion significativa en las caracteristicas

evaluadas del material (McCormack y Wilding, 1979).
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2.2 FUENTES DE INCERTIDUMBRE

La confiabilidad de los disefios geotécnicos suele verse influenciada por diferentes fuentes
de incertidumbre, dentro de las que se encuentran: errores de medicién, incertidumbre
estadistica, incertidumbres de transformacién y propagacion de la incertidumbre; en las

siguientes secciones se describen cada una de estas.

2.2.1 Errores de medicion.

Durante las pruebas en laboratorio y los ensayos de campo, suelen ocurrir errores en los

procesos de medicion. Este tipo de errores puede provenir de fuentes como:

o Equipo: debido a fallas en su calibracion, inexactitud en la escala de medicion,
afectaciones propias del sistema, entre otras.
e Errores aleatorios: los cuales no son producto ni de las condiciones del equipo, ni

de la variabilidad inherente del suelo.

Kulhawy y Trautmann (1996) resumieron los errores de medicion de varios ensayos in situ
(SPT, CPT, PMT y VST) y estimaron los errores de medicion totales de estos ensayos. Los
errores de medicion totales de SPT, CPT, PMT y VST oscilan entre el 15% y el 45%, entre
el 5%y el 25%, entre el 10% y el 25% y entre el 10% y el 20%, respectivamente. Es evidente
que la variabilidad tiene un elevado grado de incidencia producto de los errores de
medicion, los cuales presentan una influencia significativa en el resultado obtenido, sin
embargo fuentes de incertidumbre como los equipos pueden ser controladas disminuyendo

su incidencia en el error total de la medicion.

2.2.2 Incertidumbre estadistica.

Durante las actividades de caracterizacion y evaluacion de una zona de estudio,
usualmente se cuenta con presupuestos limitados, restringiendo las actividades de toma de
informacion requeridas para ejecutar analisis estadisticos de las propiedades y parametros
de una masa de suelo. Por tanto la incertidumbre estadistica surge de la insuficiencia de
los datos de observacion y se incluyen comunmente dentro de los errores de medicidon

(Phoon y Kulhawy, 1996). En la medida que se cuenta con informacion completa, con un
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elevado numero de datos, la incertidumbre disminuye y se clasifica como incertidumbre

epistémica.
2.2.3 Incertidumbres de Transformacion.

Durante los procesos de disefio es necesario contar con parametros y propiedades de la
masa de suelo que esta siendo estudiada, por lo cual se realizan mediciones in situ asi
como pruebas de laboratorio, las cuales permiten contar con parametros de referencia.
Estos parametros son obtenidos mediante modelos de transformacioén y correlaciones

empiricas y tedricas.

Una correlacion es el resultado de un grupo de mediciones que cuentan con una dispersion
determinada, lo cual en una primera instancia afirma la existencia de una incertidumbre al
hacer uso de dicho modelo; de manera similar en el caso de las correlaciones teoricas,
suelen realizarse ajustes con el objetivo de idealizar las condiciones, lo cual puede no

corresponder a la realidad cuando se aplica el modelo y se contrastan los resultados.

Las incertidumbres asociadas con el modelo de transformacién se denominan
colectivamente “incertidumbre de transformacion” €. La incertidumbre de transformacion
puede ser modelada como una variable aleatoria con una media de cero y la desviacion
estandar de o¢ que indica la magnitud de la incertidumbre en el modelo de transformacion
correspondiente (Phoon y Kulhawy, 1999b), sin embargo esta incertidumbre puede verse
reducida en la medida que se cuenta con informacién de calidad que permita hacer los

ajustes correspondientes, asi como disminuir las desviaciones.

2.2.4 Propagacion de Incertidumbre.

La variabilidad inherente y diversas incertidumbres epistémicas (incluyendo errores de
medicion, incertidumbre estadistica e incertidumbre de transformacién) surgen durante la
caracterizacion del sitio y se incorporan en las propiedades de disefio estimadas, como se
muestra en la Figura 3. Cuando las incertidumbres epistémicas son grandes, la variabilidad
total de las propiedades estimadas del suelo de disefio es grande. Esto generalmente
conduce a disefios conservadores por enfoques de disefio basados en confiabilidad
(Phoon, Kulhawy y Grigoriu, 1995).
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Figura 3. Incertidumbres en la estimacién de las propiedades del suelo. Fuente (Phoon y Kulhawy, 1999a).

A medida que el conocimiento mejora, se reducen las incertidumbres epistémicas y decrece
la variabilidad total de las propiedades del suelo del disefo. Pese a ello la incertidumbre
propia de la carencia de conocimiento no contribuye a la comprensién del comportamiento

de una estructura geotécnica.

Para entender probabilisticamente la respuesta real de las estructuras geotécnicas, es
significativo caracterizar la variabilidad inherente de las propiedades del suelo de disefo.
Sin embargo, es rara la investigacion que aborda directa y explicitamente la variabilidad

inherente de las propiedades del suelo de disefio utilizando la teoria de probabilidades.

2.2.5 Variabilidad inherente.

Las propiedades de los suelos varian espacialmente debido a factores naturales como: el
clima, los organismos, el relieve, la geologia, el tiempo, entre otros; esto conlleva a que los
materiales presenten variaciones Unicas de sus propiedades de acuerdo con la ubicacién
espacial dentro de la masa de suelo. Esta variabilidad no puede verse reducida en la medida

que se mejora el conocimiento, por lo cual suele denominarse como incertidumbre aleatoria.

Las propiedades del suelo varian inherentemente de una ubicacion a otra en ambas

direcciones: horizontal y vertical, sin embargo una propiedad del suelo a la misma
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elevacion, durante el proceso de analisis es frecuentemente simplificada y representada
por una unica variable (es decir, completamente correlacionada a lo largo de la direccién
horizontal). Esta simplificacion suele considerarse razonable hasta cierto punto, puesto que
los suelos a la misma elevacién pasaron por procesos geoldgicos similares, por lo tanto los
valores de una propiedad del suelo en lugares diferentes, pero con la misma elevacion, son
algo cercanos entre si y la correlacion de la propiedad del suelo en la direccién horizontal

es mucho mas fuerte que en la direccién vertical (Phoon y Kulhawy, 1996).

2.3 TEORIA DE CAMPOS ALEATORIOS.

Vanmarcke (1983) desarroll6 la teoria del campo aleatorio para caracterizar la variabilidad
espacial de los materiales geotécnicos, por medio de la cual la correlacion de una propiedad
del suelo en diferentes lugares (es decir, la autocorrelacion) se tiene en cuenta
racionalmente. En el contexto de la teoria de campos aleatorios, una propiedad del suelo
dentro de una capa de suelo estadisticamente homogénea se describe mediante una serie
de variables aleatorias con la misma media y desviacion estandar, y la autocorrelacion entre
estas variables aleatorias depende de la longitud de correlacion, también llamada "Escala

de fluctuacion" (Vanmarcke, 1983).

La longitud de correlacidén es una distancia de separacion, dentro de la cual la propiedad
del suelo muestra una correlacion relativamente fuerte de punto a punto; en el dominio
espacial, una propiedad del suelo que se distribuye normalmente se puede escribir de

acuerdo con la Ecuacién 5 (Griffiths y Fenton , 2001).

x (D) =pul+oLl’Z Ecuacién 5

En la que x(D) es un vector de la propiedad del suelo de interés a diferentes profundidades
nD; D es un vector de profundidad; y y o son, respectivamente, la media y la desviacién
estandar de la propiedad del suelo, que son espacialmente constantes; Z es un vector
gaussiano estandar con componentes nD; y L es un nD para una matriz triangular superior
obtenida por descomposicién de Cholesky de la matriz de correlacion R que satisface la

Ecuacion 6.
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R = LTL Ecuacion 6

Para una estructura de correlacion determinada (o funcidon de correlaciéon), un campo
aleatorio esta determinado unicamente por la media, la desviacién estandar y la longitud de
correlacion. La aplicacion de la teoria de campos aleatorios para describir o modelar la
variabilidad espacial inherente de las propiedades del suelo implica dos cuestiones

importantes: la homogeneidad estadistica y la funcién de correlacion.

El concepto de campo aleatorio V(X,6) permite representar la variabilidad espacial de las
propiedades del medio analizado. La propiedad de interés en cada punto X del medio
estudiado se considera como una variable aleatoria (funcion del resultado del experimento,
6). Un campo se define por medio de su valor esperado E[V(X, 6)], su varianza Var[V(X, 6)]
y su funcion de autocovarianza CV(X1,X2) que describe la correlacion espacial entre las
distintas variables locales .Los parametros y funciones que definen un campo son las

indicadas de la Ecuacion 7 a la Ecuacion 12.

Valor esperado.

u4,(X,0)=E{V(X,0)y Ecuaciéon7

e Varianza.

o2(X,0) = Var[V(X,0)] Ecuacion 8

e Desviacion estandar.

0,(X,0)= o’ (V(X)) Ecuacién 9
e Coeficiente de variacion.

CV =g,  E{V(X,0)} Ecuacién 10

e Funcioén de autocovarianza.

C, (X, X,) = E{[V(X1)—yv(X1 Y[V(X,) - 1, (X, )]} Ecuacién 11
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e Funciodn de autocovarianza normalizada.

o (X4, X5) =G, (X, X,) 1 0, (X))o, (X,) Ecuacion 12

Los parametros (valor esperado, varianza, etc.) que definen el campo aleatorio de las
propiedades del material, dependeran de la cantidad de mediciones disponibles. Si los
parametros se pueden conocer directamente a partir de mediciones, el campo es de tipo
condicional; sin embargo, en ocasiones los datos son muy limitados, entonces conviene
definir un campo aleatorio a partir de la experiencia obtenida en sitios con caracteristicas

similares.

2.4 MODELOS CONSTITUTIVOS

Wulfsohn, Adams y Fredlund (1998) indican que para modelar el comportamiento de un
material es necesario contar con un sistema numérico que relacione los esfuerzos y las

deformaciones; este sistema numérico es conocido como “modelo constitutivo”.
Los modelos constitutivos del suelo se pueden clasificar como:

¢ Modelos lineales o no lineales.
¢ Modelos elasticos, plasticos y elastoplasticos.

e Modelos estaticos o dinamicos (reolégicos).
Caracteristicas generales de los modelos elastoplasticos

Waulfsohn, et al. (1998) definen las caracteristicas de la relaciéon esfuerzo-deformacién para
un material elastoplastico sometido a condiciones generales de carga como se describen

a continuacion:

e La deformacion recuperable del suelo describe un comportamiento elastico.

¢ Cuenta con una superficie de fluencia y una ley de endurecimiento que define su
comportamiento de expansién o contraccion.

e La extension relativa de la deformacion plastica incrementa cuando el material esta
fluyendo y esta definida por una superficie de potencial plastico en el espacio de

esfuerzos.
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e La relacién del incremento de deformacion plastica y el incremento de esfuerzos

esta dada por una regla de flujo.

2.4.1 Modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

El modelo constitutivo Mohr-Coulomb es considerado una aproximacion de primer orden al
comportamiento no lineal del suelo. Se trata de un modelo desarrollado a partir de la ley de
Hooke y la forma generalizada del criterio de falla Mohr-Coulomb (Nieto, Camacho y Ruiz,
2009). Este modelo tiene la capacidad de reproducir el comportamiento de suelos
granulares sueltos o finos normalmente consolidados, sin embargo una de sus limitantes
radica en que no representa el comportamiento elastoplastico progresivo como se muestra

en la Figura 4.
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Figura 4. a) Respuesta experimental de un suelo en un ensayo triaxial. b) Formulacién basica del modelo
elastoplastico Mohr-Coulomb. (Nieto et al., 2009).

El modelo Mohr-Coulomb cuenta con un conjunto de funciones de fluencia, estableciendo
el limite entre el comportamiento elastico y plastico. En la Figura 4 se encuentra la
representacion grafica de la funcién, en la cual cuando se supera el limite establecido, el
material cambia subitamente de un comportamiento elastico a un comportamiento plastico;
la especificacion de este modelo y su criterio de fluencia implica tipicamente la hipotesis de
Coulomb, que postula una relacion lineal entre la fuerza de corte en un plano y el esfuerzo

normal que actua sobre él; la Ecuacion 13 representa el criterio de falla de este modelo.
T=c—o,tan @ Ecuacion 13

Donde 7 es la resistencia al corte, o, es el esfuerzo normal, @ el angulo de friccién interna

y ¢ es la cohesion.
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Por lo anterior, debido el posible desarrollo de tasas de deformacion elasticas y plasticas,
la formulacion del modelo se define mediante la aplicacion de la ley de Hooke en su forma
clasica através de la Ecuacion 14 y 15 (Nieto et al, 2009).

S +ge+gf .
Ere TE Ecuacion 14

c'=D°¢°=D‘(¢-¢") Ecuacién 15

Donde D¢ es la matriz de rigidez elastica del material. “No obstante, la teoria de plasticidad
tiende a una sobreestimacion del fendmeno de dilatancia en el suelo, para lo cual el modelo
Mohr-Coulomb en adiciéon a la funcion de fluencia f, incorpora una funcion de potencial
plastico g, que en el caso particular g # f describe plasticidad no asociada” (Nieto et al.,
2009). Las funciones de potencial plastico g son definidas para el modelo y estan dadas por

las Ecuaciones 16 y 17:

oLl Sy g oy sin
Eia 2(61 Uk)+2(61 %) WEcuacién 16

N G D O 1] ..
8ib=7(04-0;) +5(0;=0,) MY Ecyacion 17
A partir de esta consideracion, las deformaciones plasticas son expresadas a través de la

Ecuacion 18.

=12
Jy Ecuacion 18

Donde el multiplicador plastico A define el tipo de comportamiento del material (A = 0, para
comportamiento netamente elastico; y A > 0 en el caso de comportamiento plastico). Las
ecuaciones anteriores componen la relacién fundamental del modelo Mohr-Coulomb entre

esfuerzos efectivos y deformaciones para elastoplasticidad.

Los parametros requeridos para el desarrollo del modelo constitutivo Mohr-Coulomb son:
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e E= Mdbdulo de Young.

e u=Relacién de Poisson.

e c= Resistencia por cohesion del suelo.
e ¢=Angulo de friccion interna.

e = Angulo de dilatancia.

O+0H
-
{
P

Figura 5. Superficie de fluencia del modelo Mohr-Coulomb Espacio 3D. Fuente Rocscience.

Algunas limitaciones del modelo son:

¢ El modelo ignora los efectos del esfuerzo principal intermedio.

¢ Muestra predicciones conservadoras de la resistencia al corte del suelo.

¢ No es conveniente su uso en aplicaciones tridimensionales debido a la presencia de
esquinas en la superficie de fluencia, lo cual afecta la convergencia de los modelos
(Wulfsohn y Adams, 2002).

e A nivel general, el modelo no logra desarrollar el estado tenso-deformacional
completo del suelo en el problema de estudio, limitandose a la determinacion del

estado de rotura.
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2.4.2 Modelo constitutivo Cam Clay modificado.

Este modelo fue desarrollado por Roscoe y Burland en 1968 para suelos normalmente
consolidados y ligeramente sobreconsolidados. El modelo involucra una regla de flujo
asociada y el potencial plastico basado en una condiciéon de normalidad, con el fin de tener
en cuenta el efecto de fluencia del suelo cuando este supera el umbral de esfuerzos limites,
permitiendo combinar criterios de resistencia, compresibilidad e historia de esfuerzos, que

son fundamentales en el proceso de analisis de suelos arcillosos.

El modelo Cam Clay modificado es un modelo de endurecimiento por deformacion
elastoplastico basada en la teoria del estado critico y el supuesto basico de que existe una
relacion logaritmica entre el esfuerzo medio y la relacion de vacios. El modelo describe tres
aspectos importantes del comportamiento del suelo: la fuerza, el cambio de volumen que
se produce con el corte y el estado critico en el que los elementos del suelo pueden

experimentar distorsion ilimitada sin ningun cambio del esfuerzo o el volumen.

Como se ha medido, una gran proporcion del volumen ocupado por una masa de suelo
consiste en vacios que pueden ser llenados por los liquidos (principalmente agua); como
resultado, las deformaciones en el suelo generan cambios significativos y a menudo no
reversibles de volumen, que los modelos constitutivos mas simples no logran modelar; sin
embargo en el caso de modelos de mayor complejidad como el modelo Cam Clay
modificado, una de sus grandes ventajas es su capacidad para modelar los cambios de

volumen de forma mas realista.
Dentro de las limitaciones que tiene este modelo se encuentran:

¢ No considera la influencia de la velocidad de carga o de deformacion en el tiempo,
tema que es importante en el analisis de materiales con minerales arcillosos y
organicos (Raba y Caicedo, 2012);

e Este modelo predice bien las deformaciones volumétricas pero no tan bien las

deformaciones de corte.

Segun indican Tam (1992), el modelo Cam Clay modificado se desarrollé6 para modelar
pequefios elementos de suelo homogéneo, cada uno comportandose de acuerdo con la

teoria de la mecanica del suelo en estado critico, sin embargo en la practica el suelo es
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heterogéneo, razén por la cual durante la ejecucién de ensayos triaxiales se desarrollan
deformaciones localizadas, asi como planos de deslizamiento especialmente en muestras

sobreconsolidadas.

En las trayectorias de esfuerzos durante una prueba triaxial sin drenaje de un material
sobreconsolidado, el plano de deslizamiento se forma cuando la muestra alcanza la
superficie de fluencia. Los elementos de suelo cercanos a la mitad de la muestra generan
presién de poros negativa, que causa drenaje local hacia esta zona, aumentando el
contenido de agua y debilitando el suelo, lo cual genera concentracion de las deformaciones

en estos elementos, dando paso a la formacion de planos de deslizamiento.

Una situacion similar ocurre en las trayectorias de esfuerzos en pruebas triaxiales drenadas
en suelos sobreconsolidados, cuando elementos de suelo localizados en la mitad de la
muestra, después de alcanzar la superficie de fluencia se debilitan, formando planos de

deslizamiento en estos elementos.

Por consiguiente no es pertinente el uso del modelo Cam Clay modificado en el caso de
materiales sobreconsolidados, puesto que este no cuenta con la capacidad para modelar
las deformaciones una vez que se alcanza la superficie de fluencia y se forman los planos

de deslizamiento, debido a que los efectos de estos no son tenidos en cuenta en el modelo.

A nivel general, los parametros requeridos para la aplicacion del modelo Cam Clay

modificado se describen a continuacion:

Figura 6. Superficie de Fluencia del modelo Cam-Clay modificado espacio p’-q. Fuente (Camacho et al., 2004)
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M: Pendiente de la Linea de estado critico en un plano p- q.

G: Mddulo de rigidez transversal de corte.

A: indice de compresibilidad; pendiente de la linea de estado critico, en el plano v-

In p, cuando se realiza la carga.

x: Indice de recompresién; pendiente de la linea de estado critico, en el plano v- In

p, cuando se realiza la descarga.

r: Valor del volumen especifico a una presion (1 kPa), en el plano v —In p.

En las siguientes secciones se presentan algunos conceptos requeridos para la adecuada

aplicacion del modelo.

2.4.2.1 Linea Virgen de Consolidacion y linea de Hinchazén.

Los modelos asumen que cuando una muestra de suelo blando se comprime lentamente
bajo condiciones de esfuerzo isotrdpicas y en condiciones perfectamente drenadas, la
relacion entre el volumen especifico y el esfuerzo medio consiste en una linea de
consolidacién virgen y un conjunto de lineas rectas de hinchamiento como se observa en
la Figura 7. Las lineas de hinchamiento también se denominan lineas de descarga-recarga;

la linea de consolidacion se define por la Ecuaciéon19.

v=N-Aln(-p) Ecuacion 19

La ecuacion para una linea de hinchamiento esta dada por la Ecuacién 20.

v=0,-xIn(-p) Ecuacién 20

Los valores de A, k y N son propiedades caracteristicas de un suelo particular. A es la
pendiente de la linea de compresion normal en el plano v - In p, k es la pendiente de la
linea de hinchazén, N es el volumen especifico de linea de compresién normal a un
esfuerzo de 1 kPa. Como se puede observar en la Figura 7, el volumen es diferente para

cada linea de hinchazén y depende de la historia de esfuerzos del suelo.
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Figura 7. Comportamiento tipico de arcillas en pruebas de consolidacién. Fuente Rocscience.

Virgin consolidation line
(Normal compression line)
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El comportamiento de endurecimiento de los modelos se formula sobre la base de la linea

virgen de consolidacion, mientras que la linea de hinchamiento se utiliza en los calculos de

las propiedades elasticas.

2.4.2.2 Linea del estado critico.

Cuando un suelo es sometido a esfuerzos de corte, eventualmente alcanzara un estado en

el que continuara deformandose sin que se produzcan cambios volumétricos o tensionales;

esta condicion es conocida como el estado critico.

En el plano p-q, la linea del estado critico es una linea recta que pasa a través del origen

con pendiente igual a M, que es el principal parametro en la definicion de la superficie de

falla como se observa en la Figura 8.

Figura 8. Superficie de fluencia modelo constitutivo Cam Clay modificado y linea del estado critico. Fuente

Rocscience
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Existe una relacion entre el parametro N (volumen especifico de linea de compresion
normal a un esfuerzo de 1 kPa) y I" (volumen especifico de linea del estado critico a un
esfuerzo de 1 kPa), la cual se define a través de Ecuacion 21.

['=N-(4A-K)In2Ecuacién 21

Donde A es la pendiente de la linea de compresién normal y x es la pendiente de la linea
del estado critico. Debido a esta relacion entre N y I, sélo uno de los dos parametros

necesita ser especificado cuando se describe un material Cam Clay modificado.

2.4.2.3 Superficie de fluencia.

Segun indica Rodriguez (2019) el concepto de fluencia fue desarrollado por Roscoe et al.
(1958) para suelos arcillosos reconstruidos. La rigidez de los suelos cambia en forma
drastica durante el proceso de carga, cuando los suelos pasan del dominio elastico al
dominio plastico; la frontera que limita estos dos dominios es la superficie de fluencia de los

suelos.

En la Figura 9 se encuentra la representacion de la superficie de fluencia para el modelo
constitutivo Cam Clay modificado.

HOo+0 M

Figura 9. Superficie de fluencia modelo Cam Clay modificado en el espacio 3D. Fuente Rocscience

En el espacio tridimensional v—p—q la superficie de fluencia, es conocida como la superficie
de estado limite, esta se presenta en la Figura 10.
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Figura 10. Superficie de estado limite. Fuente Rocscience

2.4.2.4 Relacion de sobreconsolidacion y el estado inicial.

El estado actual del suelo puede ser descrito por su estado de esfuerzos (p,q), volumen
especifico v, y esfuerzo de fluencia p.. La relacion del esfuerzo de preconsolidacion y el

esfuerzo actual que soporta el suelo es conocida como OCR.

La distribucion in-situ de la presién de preconsolidacion para un material Cam-Clay
modificado se puede generar utilizando el OCR. Un valor de OCR de 1 representa un estado
de consolidacién normal en el que el nivel de esfuerzo maximo experimentado previamente
por un material no es mayor que el nivel de esfuerzo actual. Un valor de OCR> 1, describe
un estado sobreconsolidado que indica que el nivel de esfuerzo maximo experimentado

previamente por el material es mayor que el nivel de esfuerzo actual.

2.4.2.5 Propiedades elasticas.

Corresponden a la relacion entre el incremento en los esfuerzos efectivos (0p’ y dq) y los
incrementos en deformaciones elasticas del material (decpe y Jcqge); esta relacion se

representa en forma matricial en la Ecuacion 22.

S ]
9z, 0 13G'| & ] geyacion 22
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2.4.2.6 Potencial plastico.

Define el mecanismo mediante el cual se presentan las deformaciones plasticas y la
relacion entre la componente volumétrica (depp) y cortante (deqp). En este modelo se asume
que existe una relacién entre la superficie de fluencia y el potencial plastico (Camacho,

Reyes y Bueno, 2004).

2.4.2.7 Ley de endurecimiento.

La ley de endurecimiento define la magnitud de las deformaciones plasticas y asi como el
comportamiento de la superficie de fluencia. El tamafio de la superficie de fluencia depende
de p’, (Esfuerzo que controla el tamafio de la superficie de fluencia), el cual es dependiente

de la variacién en la deformacion volumétrica plastica (Camacho et al., 2004).

2.5 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos es una técnica numérica para la aproximacion de soluciones
de ecuaciones diferenciales, usado en el andlisis de problemas geotécnicos. La
metodologia consiste en la divisién de un continuo en un conjunto de pequefnos elementos
interconectados por una serie de puntos llamados nodos; las ecuaciones que rigen el
comportamiento del continuo regiran también el del elemento. De esta forma se consigue
pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuacién
diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales con un numero de grados de libertad
finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no (Otero,
2006).

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir entre:

¢ Dominio. Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema.

¢ Condiciones de contorno. Variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, etc.

¢ Incognitas. Variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema: desplazamientos, tensiones,

temperaturas, etc.
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contorno

dominio

condiciones de contorno

Figura 11. Sistema de andlisis elementos finitos. Fuente (PLAXIS, 2004).

2.6 PLAXIS 2D

PLAXIS 2D es un programa computacional que utiliza el método numérico de elementos
finitos para el calculo de deformacion y estabilidad de problemas geotécnicos. PLAXIS
utiliza elementos estructurales predefinidos y tipos de carga en un entorno de tipo CAD.
Esto permite al usuario la creacién rapida y eficiente de modelos, lo que permite mas tiempo

para interpretar los resultados (PLAXIS, 2004).

La Version 8 de PLAXIS puede ser utilizada para llevar a cabo analisis de elementos finitos
en dos dimensiones. Los modelos de elementos finitos pueden ser de deformacién plana o
axisimétricos. La configuracion por defecto del modelo es de deformacién plana (PLAXIS
,2004).

Se utiliza un modelo axisimétrico en estructuras circulares con una seccion transversal
radial uniforme y un esquema de carga alrededor del eje central que permita suponer
estados tenso-deformacionales idénticos en cualquier direccién radial. En el caso
axisimétrico la coordenada x representa el radio y la coordenada y corresponde al eje de

simetria.

2.6.1 Elementos.

El programa cuenta con la posibilidad de manejar 6 nodos o 15 nodos para realizar el
proceso de modelacién. El elemento predilecto para realizar la modelacién es el triangulo
con 15 nodos, dado que proporciona una interpolacion de cuarto orden para los

desplazamientos (PLAXIS, 2004). En el caso del elemento triangular de 6 nodos, la
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interpolacion es de segundo orden, sus resultados son exactos en problemas estandar de

deformacion.

Figura 12. Ejemplo de un problema de deformacién plana y de uno axisimétrico. Fuente (PLAXIS, 2004).

2.6.2 Dimensiones.

Para que se desarrollen adecuados procesos de analisis es hecesario realizar una correcta
especificacion de las dimensiones del modelo geométrico de manera tal que las fronteras
establecidas garanticen el desarrollo del analisis en cada nodo definido dentro del modelo.
En la Figura 13 se presenta la posicion de los nodos y los puntos de tension en elementos

de suelo.
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Figura 13. Posicién de los nodos y los puntos de tension en elementos de suelo. Fuente (PLAXIS, 2004).
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2.7 SIMULACION NUMERICA DE ENSAYOS EN CENTRiIFUGA GEOTECNICA
CON SUELOS HETEROGENEOS

En la literatura existen investigaciones de autores que han calibrado modelaciones
numeéricas y modelos fisicos en centrifuga geotécnica; estas investigaciones han evaluado
el efecto de la variabilidad espacial de los suelos en el comportamiento de las estructuras
geotécnicas. A continuacion se describe con mayor detalle el trabajo realizado por autores
como: Chakrabortty y Popescu, (2011), Becerra, (2011) y Montana (2014).

2.7.1 Simulacién numérica de ensayos en centrifuga geotécnica de suelos

homogéneos y heterogéneos (Chakrabortty y Popescu, 2011).

Esta investigacion model¢ fisica y numéricamente el fendbmeno de la licuacion de los suelos
en arenas con variabilidad espacial de sus propiedades. Se realizaron tres ensayos en

centrifuga, uno sobre un suelo homogéneo y dos sobre suelos heterogéneos.

Los analisis del modelo homogéneo se desarrollaron con base en las caracteristicas de un
depdsito de suelo con una densidad relativa menor a la evaluada en el depdsito
heterogéneo; el primer paso fue realizar la calibracién del modelo numérico homogéneo
con los resultados obtenidos del modelo fisico del depdsito de suelo homogéneo, para
posteriormente realizar la simulacién del modelo heterogéneo. En la Figura 14 se presenta

un esquema de un modelo analizado.

Para la modelacion numérica se utilizd el software de elementos finitos DINAFLOW, en el
cual se cre6 un modelo de arena con modelo constitutivo Mohr-Coulomb, sobre el cual se
instalé una estructura simple. El analisis se realizé mediante la aplicacion de hipétesis de
deformacioén plana; al modelo numérico se le incorporaron las caracteristicas definidas en
el modelo fisico, asi como las condiciones dinamicas del sismo utilizado durante el proceso
de modelacion fisica, discretizando el modelo en elementos de cuatro nodos con cuatro

grados de libertad por nodo.

La malla para el proceso de analisis fue refinada bajo la estructura en la parte superior del
modelo, para realizar un analisis de mayor precision en la zona de interaccién del suelo. La

estructura fue idealizada como lineal elastica; las paredes de la centrifuga en el modelo
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numérico fueron consideradas a través de la aplicacion de un limite rigido en el contorno

del modelo y se aplico un incremento gravitacional de 70g.

Para el caso del modelo homogéneo y los heterogéneos, los resultados experimentales de
exceso de presion de poros y asentamientos medidos en los modelos fisicos, se
compararon con los resultados numéricos y producto del estudio se determiné que se
pueden subestimar los efectos de la heterogeneidad del suelo en la migracion del agua en
suelos espacialmente variables, dado que en el caso de los modelos heterogéneos se
obtuvieron mayores presiones de poros que en el equivalente modelo homogéneo, debido
a que se da una migracion de agua desde las zonas menos densas a las zonas de mayor

densidad, generando una reduccién de la resistencia al corte.

Adicionalmente, los modelos heterogéneos evaluados en la investigacion exhibieron
variaciones grandes y repentinas en la densidad relativa de un lugar a otro, presentando
una discrepancia en relacion a los depdsitos naturales, los cuales presentan un proceso de

transicion gradual de la densidad relativa entre un punto y otro.
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Figura 14. Simulacion numérica de pruebas de centrifuga en suelo homogéneo (Superior) y heterogéneo
(inferior). Fuente (Chakrabortty y Popescu, 2011).
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2.7.2 Comportamiento de la heterogeneidad espacial de suelos blandos
debido a la construccion de tuneles poco profundos-Analisis trasversal-
(Becerra, 2011).

Esta investigacion evaluo el efecto de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo
en el asentamiento superficial debido a la construccion de un tunel poco profundo en un
suelo fino. El proceso se desarrolld en dos etapas: la primera a través de modelaciones
fisicas en centrifuga y una segunda etapa a través de modelaciones numéricas en PLAXIS
2D.

Como parte del proceso de modelacion fisica se fabricaron tres tipos de suelos
homogéneos a partir de diferentes proporciones de caolinita y bentonita, con los cuales se
construyeron tres modelos homogéneos y nueve modelos heterogéneos. Las propiedades
mecanicas de los suelos homogéneos se determinaron a través de ensayos de
consolidacion edométrica y compresion triaxial CU, obteniendo los parametros mecanicos
requeridos para los posteriores analisis del modelo fisico, asi como para la construccion del

modelo numérico.

Los modelos fisicos, fueron sometidos a un proceso de consolidacion edométrica con
incrementos de esfuerzos hasta un valor final de 50 kPa; concluido el proceso de
consolidacioén se realizé la simulacion del proceso de la excavacion y construccion del tunel
por medio de la utilizacién de una membrana de hule hermética, la cual posteriormente fue
usada para compensar los esfuerzos durante el proceso de vuelo en la centrifuga, mediante
el inflado para garantizar el equilibrio de los esfuerzos producto del incremento
gravitacional; finalizado el proceso constructivo el modelo fue llevado a la centrifuga, donde
se realizd un incremento gravitacional de 160g de manera progresiva en un tiempo de 10
minutos; al alcanzar el incremento maximo se desinfl6 la membrana manteniendo el

incremento gravitacional hasta obtener la falla del modelo.

Concluida la etapa de la modelacion fisica y los procesos de medicion en el laboratorio, se
procedioé a realizar el modelo numérico en Plaxis 2D mediante la utilizacion del modelo
constitutivo Soft Soil; la geometria fue creada de acuerdo con las caracteristicas de los
modelos fisicos y se restringieron los movimientos verticales y horizontales en los costados

laterales y la base del modelo; de igual manera se definid la malla de elementos finitos y
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las condiciones de flujo. Finalizada la construccion del modelo, se establecieron las fases
de calculo, las cuales estuvieron dadas asi: una primera fase en la cual se realiz6 la
simulacion de los esfuerzos iniciales y geoestaticos, y una segunda fase en la cual se realizé
la simulacion de la falla del tunel. En la Figura 15 se presenta un modelo heterogéneo

construido fisicamente y numéricamente.

Finalizada la construccion del modelo fisico como del modelo numérico, se logrd concluir
que los asentamientos en los modelos homogéneos son menores en relacién a los
obtenidos en los modelos heterogéneos, por lo cual el comportamiento de la respuesta del

suelo se ve influenciado por la heterogeneidad.
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aleatorios: a) Falla del modelo fisico; b) falla del modelo numérico. Fuente (Becerra 2011).

En el caso de las presiones de falla se logré evidenciar que los modelos heterogéneos,
presentan mayores desviaciones en relacion a los valores promedios obtenidos durante el
analisis comparativo realizado con los modelos homogéneos; adicionalmente en el caso de
los modelos heterogéneos se desarrollaron superficies de falla inducidas por la combinacion
de suelos, generando que los modelos presentaran mayores deformaciones asi como

direcciones de desplazamiento asimétricas.

2.7.3 Modelacion numérica de tineles poco profundos: asentamientos con

variabilidad espacial- (Montana, 2014).

La investigacion busco realizar una aproximacion a la prediccion de los asentamientos

generados en tuneles poco profundos mediante una modelacion numérica en 3D,
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comparando los resultados obtenidos de modelos fisicos en centrifuga geotécnica a escala
reducida con simulaciones numéricas, las cuales contaban con las mismas condiciones de
geometria y variabilidad espacial de las propiedades de los suelos, que las establecidas en
los modelos fisicos. En la Figura 16 se presenta un modelo numérico heterogéneo

evaluado.

El estudio se enfoco en el analisis de la influencia de la zona del tunel sin revestimiento en
los asentamientos superficiales, asi como la variabilidad del suelo comparada en los
modelos fisicos y numéricos; para el caso de estudio se uso el programa CESAR, que es
un programa del LCPC (Laboratoire central des Ponts et Chaussées), basado en el método
de elementos finitos para la solucion de problemas en la ingenieria civil. EI modelo fue
construido y analizado con base en dos modelos constitutivos: Mohr-Coulomb y Cam Clay

modificado.

Figura 16. Modelo heterogéneo Tunel poco Profundo. Fuente (Montafia, 2014)

Producto del proceso de modelacion y comparacion de resultados de asentamientos, se
logré evidenciar que en los modelos homogéneos la diferencia entre los valores de los
modelos fisicos y numéricos obtenidos es hasta siete veces, mientras que en el caso de los

modelos heterogéneos en promedio es cinco veces.
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A nivel general se concluyo, qué en suelos con variabilidad espacial es recomendable evitar
las zonas sin revestimiento durante el proceso de construccion de un tunel poco profundo,
debido a que estas incrementan la incidencia en los asentamientos superficiales que se
pueden presentar (Montafia, 2014).
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3. MODELACION FiSICA DE LA HETEROGENEIDAD DEL SUELO

En esta seccidn se presenta el resumen de la modelacion fisica llevada a cabo por Garzén
(2014), quien realiz6 a escala reducida modelos de un suelo con variabilidad espacial de
las propiedades. La propiedad fisica que se varié fue el limite liquido, con el objetivo de
estudiar el efecto de la variabilidad espacial en la capacidad portante de una cimentacién
superficial que reposaba sobre un suelo fino; la investigacién se desarrolldé en dos partes:
la primera abordd el proceso de creacion de un suelo heterogéneo en el laboratorio y la
segunda estudio el efecto en la capacidad portante, para lo cual realizaron ensayos en la

centrifuga geotécnica.

En la primera parte del proceso, Garzéon (2014) combiné la teoria de campos aleatorios
junto con la teoria de consolidacién y la técnica de modelacion en centrifuga para obtener
un suelo heterogéneo. Se trataba entonces de reproducir la variabilidad de la mineralogia
del suelo fino (campo aleatorio del limite liquido), crearle un estado de esfuerzos
(consolidacion edometria y consolidacion en centrifuga geotécnica) para al final obtener un
modelo heterogéneo (resistencia al corte no drenada). En la fabricacion del suelo
heterogéneo se requirid el desarrollo de una nueva técnica constructiva (técnica de
construccion discreta), que consistia en construir el suelo en un conjunto de celdas
individuales de menor tamafio, una al lado de la otra hasta obtener el tamafio deseado del
modelo. Sin embargo fue necesario validar esta nueva técnica, en relacion a la técnica de
construccion tradicional, la cual dispone el suelo de manera uniforme en una sola capa,
debido a que existia la duda que las capas de suelo no estuvieran completamente unidas

en la técnica discreta, lo cual podria dar origen a grietas entre ellas.

Por tal motivo se construyeron tres modelos homogéneos con técnicas continuas
(tradicional-capa unica) y tres modelos homogéneos con técnicas discretas (nueva técnica),
con el objetivo de validar la técnica de construccion. A estos modelos se les midieron
deformaciones por consolidacion y también resistencia al corte no drenada. Por otro lado
se construyeron tres réplicas de un modelo heterogéneo, con el objetivo de evaluar si se

lograba construir un modelo con resistencia al corte variable.

La resistencia al corte no drenada fue medida a través de correlaciones con la humedad

natural del suelo y a través de técnicas directas (veleta y penetrémetro de bola). Estos
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modelos fueron los que se simularon en esta tesis ya que se contaba con toda la

informacion.
3.1 CONSTRUCCION DEL MODELO FisICO

La construccion de los modelos, se desarroll6 siguiendo las etapas descritas a continuacion:

Etapa 1-Construccion de los suelos finos. La variabilidad del limite liquido se logré
fabricando ocho suelos homogéneos cada uno con un limite liquido diferente, para ello se
mezclaron diferentes porcentajes de bentonita y caolin y a cada uno de estos suelos se les
agrego un colorante para diferenciarlos como se muestra en la Figura 17. La variabilidad
del limite liquido de los ocho suelos de estudio se calcularon a partir de los datos de la
Microzonificacién Sismica de Bogota, Colombia (1997) considerando los resultados

obtenidos de la zona norte, donde se presentaban los mayores valores de plasticidad.

Figura 17. Ejemplo de prepéracién de mezclas de suelo en laboratorio. Fuente (Garzon, 2010).

Etapa-2-Caracterizacion de los suelos construidos. Los ocho suelos fueron
caracterizados en el laboratorio, tanto sus propiedades basicas (limites de Atterberg,
humedad natural y gravedad especifica), como mecanicas (indices de compresion, angulos
de friccidon, pendiente de la linea de estado critico, entre otros, a partir de ensayos de
consolidacion edometria y compresion triaxial consolidada no drenada). En la Tabla 1 se
presentan los resultados de los ensayos de cada uno de los materiales, las propiedades de
resistencia de los suelos, asi como los parametros requeridos para el modelo constitutivo

Cam Clay modificado.
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Tabla 1. Propiedades de los suelos homogéneos. Fuente (Garzén, 2014).

Limites de
Atterberg CONSOLIDACION EDOMETRICA ENSAYO TRIAXIAL CU
suelo C?;I)l'n Ben(:;:)nita Colt();‘a)nte Wt | we Gs o
%) | (%) P eo?P Cc Cs (cm2/s) M > (°) A X re

S1 80 11 9¢ 86 35 51 | 2,87 | 397 [0671 | 0,161 | 0,0044 | 0,705 | 18,4 | 0,345 | 0,085 | 0,737
S2 68 23 9¢ 121 | 32 89 | 2,57 | 428 | 0,737 | 1,58 0,0018 | 0,721 | 18,8 | 0,506 | 0,051 | 0,74
55 33 12f 157 | 26 | 131 | 2,59 | 4,74 | 1,006 | 1,74 0,0018 | 0,513 | 13,7 | 0,713 | 0,115 | 1,241
44 44 128 189 | 24 | 165 | 2,68 | 856 | 1,591 | 0,205 | 0,0014 | 0,475 | 12,7 | 0,888 | 0,068 | 1,201
31 52 17h 204 | 20 | 185 | 2,61 | 856 | 1,699 | 0,312 | 0,0016 | 0,393 | 10,6 | 1,023 | 0,155 | 1,738
21 63 17 241 | 23 | 218 | 2,48 | 9,71 | 1,877 | 0,569 | 0,0016 0,68 | 17,8 | 1,093 | 0,174 | 1,896
10 73 17 300 | 29 | 272 | 2,53 | 12,33 | 2,929 | 0,46 0,0013 | 0,667 | 17,5 | 1,26 | 0,116 | 1,793
0 100 0 348 | 30 | 317 | 2,33 | 12,97 | 3,179 | 1,268 | 0,0011 0,53 | 14,1 | 1,475 | 0,119 | 2,024

2 Relacion de vacios inicial, ° los valores se calculan a partir de los resultados de la prueba de consolidacién edométrica que mide la relacién
de vacio final y vuelve a calcular e en cada etapa de carga, ¢ volumen especifico de la linea de estado critico a un esfuerzo de 1 kPa, ¢ Amarillo,
¢ combinaciones de 2% rojo y 7% azul, f combinaciones 4% rojo y 8% azul, 9 verde, " rojo, 'azul, I negro.

Donde WL= Humedad del limite liquido; WP= Humedad del limite plastico; /P= indice de
plasticidad; Gs= Gravedad especifica del suelo; e,= Relacion de vacios inicial; C,=
Coeficiente de consolidacion; C.= indice de compresion; Cs= Coeficiente de abundamiento;
M= Pendiente de la linea del estado critico; ®= Angulo de friccion interna; A= Pendiente de
la linea de compresién; k= Pendiente de la linea de estado critico; = Volumen especifico

de linea del estado critico a un esfuerzo de 1 kPa.

Etapa 3- Construccion de los modelos. Como se explicoé anteriormente se desarrollé una
nueva técnica de construccion la cual dispone el suelo en un conjunto de capas individuales
de menor tamafo, una al lado de la otra. En la Figura 18 se observa la diferencia entre la
técnica de construccion continua (Figura 18a), la cual dispone el suelo de manera uniforme

en una sola capa y técnica discreta (Figura 18b).

Los modelos se construyeron manteniendo una capa drenante en la parte superior e inferior
del modelo, de manera que se garantizara el drenaje de la masa de suelo durante el proceso

de consolidacion.

El suelo utilizado en los modelos homogéneos fue el S3, debido a que el limite liquido de
este suelo correspondia a la media del limite liquido del campo aleatorio del modelo

heterogéneo, permitiendo hacer comparables los resultados de los diferentes modelos.
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_ Traditional technique

Figura 18. Construccion de los modelos fisicos. a) Técnica de construccion continda. b) Técnica de construccion
discreta. Fuente (Garzon, 2010).

Etapa 4-Consolidacion. Los modelos fueron sometidos a procesos de consolidacion
edométrica hasta un incremento de esfuerzos de 30 kPa; la secuencia de aplicacion de

cargas se desarrollé como se indica a continuacion:

e 3.75 kPa con un tiempo de aplicacion de 5 dias.
e 7.5 KkPa con un tiempo de aplicacion de 4 dias.
e 15 kPa con un tiempo de aplicacién de 3 dias.

e 30 kPa con un tiempo de aplicacién de 3 dias.

Durante esta etapa se permitié el drenaje en los extremos superior e inferior, asi como en
los costados laterales; este proceso se desarrolla bajo condiciones normales de gravedad
(1 gravedad) y es equivalente a la consolidacion estandar, en la cual se realizan
incrementos de carga hasta obtener el esfuerzo requerido. Esta metodologia de
consolidacién es util para crear una presién de consolidacion uniforme con la profundidad,
Garzén (2014). En la Figura 19 se presenta el consolidémetro neumatico utilizado para la

ejecucion del proceso descrito.

Luego de finalizar la etapa de consolidacion edometria, los modelos se sometieron a un
segundo proceso de consolidacion en la centrifuga, en el cual una variacion lineal de
esfuerzo vertical con la profundidad se consigue girando la masa de suelo en el contenedor
a la aceleracion centrifuga requerida hasta alcanzar la consolidacion primaria. Para efecto

de la investigacion se desarrollé un incremento de 50 gravedades en un tiempo de 30
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minutos; durante el proceso de vuelo en centrifuga se determinaron las deformaciones

generadas por efecto de la consolidacion.

En la Figura 20 se presenta el montaje del modelo en la centrifuga; durante esta etapa se

retira la placa rigida utilizada para realizar la aplicacion de los incrementos de esfuerzos

durante la fase de consolidacion edométrica.

D o &
Figura 20. Modelo instrumentado e instalado en la centrifuga. Fuente (Garzon, 2014).

Finalizado el proceso de consolidacion, los modelos homogéneos fueron sometidos a
pruebas de tomografia axial computarizada (TAC) permitiendo identificar que no se generan

grietas en los modelos construidos con la técnica discreta.
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Etapa 5-Determinacion de la resistencia al corte. Finalizada la construccién del modelo
tras someterlo a las diferentes etapas de consolidacion, Garzon (2014) realizd
determinaciones de la resistencia al corte no drenada mediante la utilizacion de técnicas de

mediciones directas e indirectas como se describen a continuacion:

¢ Técnicas de medicion directa: Se utilizaron equipos como penetrometro de bolay
veleta de corte.

e Técnicas de medicion indirecta: La resistencia al corte no drenada se estimé
utilizando relaciones empiricas basadas en la humedad y los limites de Atterberg,
propuestas en las Ecuaciones 23 y 24 por Hong et al. (2003); la Ecuacion 25 fue
recomendada por Leroueil et al. (1983); asi mismo se evalué la teoria de Cam Clay
basada en la relacion de vacios y el esfuerzo efectivo de consolidacién de acuerdo
con la Ecuacion 26. Ademas, Garzon (2014) propuso las Ecuaciones 27 y 28
utilizando la relacion entre el indice de consistencia, basado en el contenido de
humedad final medido en las pruebas triaxiales de los ocho suelos homogéneos

construidos en la Etapa 2.

C,lkPa)=—2 oy <150%
v
WL .z
Ecuacion 23
c,, (kPa)=& W, >150%
2.73*[%]
e ’ Ecuacion 24
C, (kPa)= % 0.5<IL<25
1.-0.21 ‘s
( ) Ecuacion 25
ql = %exp(r;v) - r
2 4~ Ecuacion 26

_ 3.6193IC .,
C,,(kPa) = 4.0292¢ 511054 Ecuacién 27

_ 4.10541C .,
C,, (kPa)=1.9505¢ 51058 Ecuacién 28
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Donde C.: Resistencia al corte no drenada; w: Humedad natural del suelo; WL: Humedad
de limite liquido; /L: indice de liquidez; M: Pendiente de la linea de estado critico; I”: Volumen
especifico de linea del estado critico a un esfuerzo de 1 kPa; v: Volumen especifico;
A=Pendiente de la linea de compresién; IC: indice de consistencia.

Como resultado de la investigacion se seleccion6 el penetrémetro de bola como la
herramienta para medir la resistencia al corte no drenada de los modelos en los que se
realizaron las pruebas de capacidad de carga, debido a que estos resultados fueron los que
presentaron la mejor concordancia y confiabilidad en relacion a los resultados estimados

con las correlaciones de las Ecuaciones 27 y 28 Garzon (2014).

En la Figura 21a se presenta la realizacion del campo aleatorio para el modelo heterogéneo
de Garzén (2014), en el cual cada color corresponde a un tipo de suelo caracterizado

previamente y en la Figura 21b se presenta el modelo construido fisicamente.

Figura 21.a) Campo aleatorio generado b) Modelo heterogéneo construido. Fuente (Garzon, 2014).
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3.2 RESULTADOS DE LA MODELACION FISICA

En las siguientes secciones se presentan las deformaciones por consolidacion y resistencia

al corte no drenada de los modelos fisicos.

La nomenclatura que se manejara para la presentacién de los resultados del modelo fisico

es la siguiente:

¢ HT1: Modelo fisico homogéneo numero 1 construido con técnica continua.
¢ HT2: Modelo fisico homogéneo numero 2 construido con técnica continua.
¢ HT3: Modelo fisico homogéneo numero 3 construido con técnica continua.
¢ HR1: Modelo fisico homogéneo numero 1 construido con técnica discreta.
e HR2: Modelo fisico homogéneo numero 2 construido con técnica discreta.
e HRS3: Modelo fisico homogéneo numero 3 construido con técnica discreta.
¢ R1: Modelo fisico heterogéneo niumero 1 construido con técnica discreta.

¢ R2: Modelo fisico heterogéneo niumero 2 construido con técnica discreta.

¢ R3: Modelo fisico heterogéneo niumero 3 construido con técnica discreta.

3.2.1 Deformaciones por consolidacion

En las Tablas 2 y 3 se presentan los valores de deformacion por consolidacion en
milimetros de los modelos homogéneos y heterogéneos. El valor de deformacion obtenida
para los modelos homogéneos fue de 40 mm, tanto para los modelos construidos con
técnica continua como discreta. En el caso de los modelos heterogéneos la deformacion

fluctu6 entre 46.0 mm y 46.2 mm.

Tabla 2. Resultados de deformacion vertical modelos homogéneos. Fuente (Garzon, 2014).

DEFORMACIONES VERTICALES MODELO HOMOGENEO
<
2 w ‘S ~§ >§< ’E\
Q o o< E
= g 3 S sz
i} < o a s =g
a S Z - o < a
(4 O n ouvn
E ‘E 2 L Ew
5 BE=
>
Homogéneo Continua 40
Homogéneo Discreta 40
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Tabla 3. Resultados de deformacion vertical modelos heterogéneos. Fuente (Garzén, 2014).

DEFORMACIONES VERTICALES MODELO HETEROGENEO
_ <
9 2 3 2E:
= g e°] Z0 o 2 E
a W i = Qa 223
[ala) = < o g
o) 4 14 [o NS a)
o o w = LW
o= w 4 Wy s
[= Ll (=TT
&) >
S1
R1 Heterogéneo Discreta 46.1
R2 Heterogéneo Discreta 46.2
R3 Heterogéneo Discreta 46.0

3.2.2 Resistencia al corte no drenada.

La Tabla 4 presenta el campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada de un modelo
homogéneo construido con técnica continua y medido con la técnica de medicion propuesta
por Garzén (2014); en la Tabla 5 se encuentran los resultados estadisticos de dicho modelo
donde se puede observar que la resistencia al corte no drenada media es de 6.25 kPa. En
la Tabla 6 presenta el campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada medido con el
penetrometro de bola y el resultado de los analisis estadisticos en la Tabla 7 donde se

observa que la resistencia al corte media es de 6.79 kPa.
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Tabla 4. Campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada- Modelo fisico homogéneo-Técnica de
construccién continua-Técnica de medicidn indirecta propuesta por Garzén. Fuente (Garzén, 2014).

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA - MEDICION INDIRECTA-GARZON 2014- kPa

7,70 | 7,07 | 6,30 | 6,23 | 6,37 | 6,17 | 6,13 | 6,17 | 6,43 | 6,17 | 593 | 6,53 | 5,57 | 7,80
6,90 | 6,07 | 593 | 5,83 | 5,33 | 5,37 | 5,63 | 4,73 | 5,67 | 5,70 | 5,70 | 6,10 | 6,47 | 6,67
6,80 | 6,07 | 6,67 | 7,27 | 4,93 | 5,20 | 5,80 | 6,27 | 5,43 | 6,87 | 5,80 | 7,37 | 5,43 | 7,30
6,90 | 5,90 | 5,77 | 6,00 | 597 | 5,70 | 543 | 5,37 | 5,63 | 5,83 | 6,13 | 5,73 | 6,10 | 6,43
597|580 |6,03]|6,53|587]|5,80|5,70| 5,67 |5,73|5,60 | 5,67|5,30| 6,10 | 6,37
6,00 | 5,80 | 590 | 5,87 | 6,43 | 6,37 | 6,23 | 6,03 | 6,30 | 6,47 | 6,50 | 6,10 | 6,43 | 6,57
6,03 | 6,87 | 6,70 | 6,83 | 6,63 | 6,83 | 6,53 | 6,83 | 6,93 | 6,63 | 6,53 | 6,20 | 6,17 | 5,80
6,03 | 6,43 | 6,80 | 7,23 | 6,87 | 7,07 | 7,30 | 7,40 | 7,37 | 7,27 | 7,03 | 6,60 | 5,87 | 7,07

Tabla 5. Resultados estadisticos- Modelo fisico homogéneo-Técnica de construccion continua-Técnica de
medicion indirecta propuesta por Garzén. Fuente (Garzén, 2014).

MEDICIONES INDIRECTAS-RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA (kPa)
GARZON (2014)
S o ]
P © O w c S
TECNICA MODELO 2 S 3 o9
(] 'S \© B -
= o B @ ©
o
a? S >
HT1 6,45 1,08 16,81
HT2 5,78 0,62 10,69
CONTINUA HT3 6,51 0,77 11,78
Media 6,25 0,91 14.50

Tabla 6. Campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada- Modelo fisico homogéneo-Técnica de
construccién continua-Técnica de medicidn directa - Penetrémetro de bola-. Fuente (Garzén, 2014).

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA - MEDICION DIRECTA-PENETROMETRO DE BOLA- kPa ‘

7,36

6,68

7,04

6,38 | 6,71

6,97 | 6,69

6,71 | 6,56

7,02

7,11 | 6,89

6,63

6,90

7,22

7,59

6,92

6,72 | 6,81

6,83 | 6,77

6,36 | 6,64

6,80

7,14 | 6,90

6,72

6,72

6,72

6,93

7,03

6,77 | 6,96

6,99 | 6,46

7,02 | 7,08

7,09

6,65 | 7,31

6,72

6,93

6,62

6,43

7,06

7,19 | 7,41

6,93 | 6,57

6,81 | 6,26

7,07

6,91 | 6,96

7,00

6,47

6,74

6,62

5,94

6,97 | 6,78

7,19 | 6,71

6,48 | 6,56

6,38

6,77 | 6,69

6,82

6,48

6,46

7,03

6,30

6,74 | 6,87

6,69 | 6,99

6,99 | 6,77

6,78

6,46 | 6,87

6,68

6,52

6,46

6,82

6,88

6,72 | 6,98

6,57 | 6,85

7,09 | 6,80

7,01

7,07 | 6,84

6,70

6,42

6,58

6,48

6,81

6,92 | 6,61

6,54 | 6,77

6,43 | 6,85

6,94

6,93 | 6,93

6,71

6,92

Tabla 7. Resultados estadisticos- Modelo fisico homogéneo-Técnica de construccion continua- técnica de
medicion directa- Penetrémetro de Bola Fuente (Garzon, 2014).

MEDICIONES DIRECTAS-RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA (kPa)
PENETROMETRO DE BOLA
) o S 5 £ s
TECNICA MODELO = ‘S © (] 5
C C = o 9
(7} 'S \® = o .0
2 o % T
a? S >
HT1 6,75 0,44 6,47
HT2 6,76 0,45 6,7
CONTINUA
HT3 6,92 0,46 6,67
Media 6,79 0,49 7,26
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La Tabla 8 presenta el campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada de un modelo
homogéneo construido con técnica discretay medido con la técnica de medicion propuesta
por Garzon (2014); en la Tabla 9 se encuentran los resultados estadisticos de dicho modelo
donde se puede observar que la resistencia al corte no drenada media es de 7.26 kPa. En
la Tabla 10 presenta el campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada medido con el
penetrdmetro de bola y el resultado de los analisis estadisticos en la Tabla 11 donde se

observa que la resistencia al corte media es de 6.97 kPa.

Tabla 8. Campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada-modelo fisico homogéneo-Técnica de
construccién discreta- Técnica de medicion indirecta propuesta por Garzon. Fuente (Garzén, 2014).

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA - MEDICION INDIRECTA-GARZON 2014 |
9,30(7,73|837|750|787|783|8,13|7,37|8,23|7,47|790|7,80|8,23| 9,93
7,87 |753|8,03|6,93|6,87|7,00|6,80|6,83|7,77|6,93|7,27|7,63|793| 7,77
7,50 (7,00 |6,87 | 6,50 | 6,67 ]|6,40 | 6,70 | 6,27 | 6,57 | 6,73 | 6,77 | 6,83 | 7,23 | 8,17
7,17 | 6,60 | 7,07 | 8,83 | 6,80 | 6,03 | 6,90 | 7,10 | 6,83 | 7,83 | 7,10 | 7,17 | 7,33 | 6,87
6,93 1893|6,73 6,33 |7,33|6,37|6,93|6,93|6,80|6,67|7,73|7,23|7,23]| 8,33
6,70 | 6,80 | 6,93 | 7,10 | 6,77 | 6,77 | 6,97 | 7,83 | 7,03 | 7,07 | 6,90 | 7,90 | 7,53 | 7,47
6,77 | 6,70 | 6,57 | 6,60 | 5,43 | 6,87 | 5,83 | 8,33 | 7,03 | 7,13 | 7,97 |6,60 | 7,53 | 7,47
8,83 8,70| 7,43 | 6,67 |7,17 6,67 |7,13|7,23|7,03|7,50|9,37|7,63|6,83| 557

Tabla 9. Resultados estadisticos modelo fisico homogéneo-Técnica de construccion discreta- Técnica de
medicién indirecta propuesta por Garzén. Fuente. Fuente (Garzon, 2014).

MEDICIONES INDIRECTAS-RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA (kPa)
GARZON (2014)

S = e c

TECNICA MODELO 2 e | $oB

S E2 8

s 28 | 8%

8% | & >

HR1 6,7 1,13 16,86

DISCRETA HR2 7,37 1,23 16.10
HR3 7,12 1,14 14,7

Media 7,26 1.24 17.03

Tabla 10. Campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada- modelo fisico homogéneo-Técnica de
construccion discreta - Técnica de medicion directa-Penetrémetro de bola. Fuente (Garzon, 2014).

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA - MEDICION DIRECTA-PENETROMETRO DE BOLA - kPa
7,17 16,99 | 6,53 |6,63|6,75|7,03|6,88|704|7,24|747|7,03]|717|6,79 | 6,96
7,10 | 6,78 | 7,13 | 7,30 | 6,77 | 6,64 | 6,88 | 6,47 | 6,91 | 7,39 | 6,80 | 7,24 | 6,80 | 6,72
7,34 | 733|704 6,77 |6,95|7,18 | 6,67 | 6,77 | 6,84 | 7,27 | 6,92 | 7,28 | 7,22 | 6,83
7,77 16,97 | 7,30 | 6,58 | 6,94 | 6,96 | 6,92 | 6,66 | 7,32 | 6,89 | 7,21 | 7,49 | 6,92 | 7,09
7,29 16,80 |6,55|700]|719|6,65)|6,70|7,05|6,82|732|724|7,42|6,74 | 7,30
7,31 683|743 737|717 |7,50|6,77 | 7,26 | 7,40 | 6,81 | 6,77 | 6,68 | 6,75 | 6,99
7,11 | 6,80 6,89 | 6,63 |6,80|6,53|6,88|708]|6,88|6,75|6,81|6,59|7,33| 6,64
6,93 |682|6,79|6,63|6,72|7,05|6,67|6,82|7,13|6,71|7,19 | 6,64 | 7,26 | 6,75
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Tabla 11. Resultados estadisticos modelo fisico homogéneo-Técnica de construccion discreta - Técnica de
medicion directa-Penetrémetro de bola. Fuente (Garzén, 2014).

MEDICIONES DIRECTAS-RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA (kPa)
PENETROMETRO DE BOLA
c [7]
, © ©°os5 |E S
TECNICA MODELO B e 2 00
9 S 2o .8
=3 ot | @ &
88 |8 ¢
HR1 7,02 0,46 6,58
HR2 7,13 0,49 6,87
DISCRETA . . -
sc HR3 6,77 0,39 5,79
Media 6,97 0,47 6,76

La Tabla 12 presenta el campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada de un modelo
heterogéneo medido con la técnica de medicién propuesta por Garzén (2014); en la Tabla
13 se encuentran los resultados estadisticos de dicho modelo donde se puede observar
que la resistencia al corte no drenada media es de 7.12 kPa. En la Tabla 14 presenta el
campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada medido con el penetrometro de bola
y el resultado de los andlisis estadisticos en la Tabla 15 donde se observa que la resistencia
al corte media es de 7.34 kPa.

Tabla 12. Campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada-modelo fisico heterogéneo-Técnica de
construccion discreta-Técnica de medicion indirecta propuesta por Garzon. Fuente (Garzén, 2014).

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA -MEDICION INDIRECTA-GARZON -KPa

Tabla 13. Resultados estadisticos modelo fisico heterogéneo-Técnica de construccion discreta-Técnica de
medicién indirecta propuesta por Garzén. Fuente (Garzén, 2014).

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA MEDICIONES INDIRECTAS KPa
GARZON (2014)
. © 9O w €5
TECNICA MODELO 5 w2 2 ©
— Q o
s 3% G 8
2 o o
(=] o %
HR1 7,31 3,47 47,47
DISCRETA HR2 6,86 2,82 41,06
HR3 7,19 2,74 38,17
Media 7,12 3,02 42,49
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Tabla 14. Campo aleatorio de la resistencia al corte no drenada-modelo fisico heterogéneo-Técnica de
construccion discreta técnica de medicidn directa - Penetrémetro de bola. Fuente (Garzoén, 2014).

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA-MEDICION DIRECTA-PENETROMETRO DE BOLA kPa

Tabla 15. Resultados estadisticos modelo fisico heterogéneo-Técnica de construccion discreta técnica de
medicidn directa - Penetrémetro de bola. Fuente (Garzon, 2014).

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA -MEDICIONES DIRECTAS KPa
MINI BALL
S = L8
TECNICA MODELO 2 S g g 3
5] 2 5 ST
>0 = ©
2 2% @ >
a? S g
HR1 6,97 0,98| 14,06
S HR2 7,73 289| 3743
HR3 7,31 0,73 9.95
Media 7,34 183 2498
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4. MODELACION NUMERICA DE LA HETEROGENEIDAD DEL SUELO

En este capitulo se presenta la modelacion numérica del proceso de construccion
(consolidacion) del suelo fino homogéneo y heterogéneo. Para la modelacién se usé el
software de elementos finitos PLAXIS 2D. Los modelos constitutivos seleccionados fueron

Mohr-Coulomb y Cam Clay modificado.

La secuencia de montaje sigue los pasos del proceso de construccion del modelo fisico y
las propiedades del suelo requeridas por cada modelo constitutivo se obtuvieron de los

ensayos de caracterizacion mecanica realizadas por Garzon (2014).

En esta seccion se presenta un resumen de la secuencia de montaje y analisis para cada

uno de los modelos numéricos.
4.1 SECUENCIA DE MONTAJE DEL MODELO NUMERICO

Creacion de la geometria del modelo: En este paso se realiza la generacion a partir de

lineas y puntos de la geometria del modelo mediante la creacion de superficies.

Generacién de las componentes del modelo: Se asignan las componentes de carga que
van a ser aplicadas durante el proceso de analisis. De igual manera se definen las

condiciones de restriccion del modelo.

Asignacion de las propiedades del modelo: En esta etapa se definen las caracteristicas
de los diferentes suelos, asi como los parametros mecanicos requeridas por el modelo
constitutivo bajo el cual se define el comportamiento de cada uno de los materiales que

componen el modelo.

Generacién de la malla: En este paso se selecciona la densidad de la malla con la cual se
va realizar el analisis del modelo, es decir la cantidad de elementos que definen la
geometria previamente establecida, los cuales mediante un proceso de interpolacién

interna del programa, generan la malla para las superficies definidas.

Definicion de la condiciones de flujo y presiones de agua. Durante este paso se

establecen las condiciones de las presiones de agua y de flujo. Mediante la definicion de
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contornos impermeables en los costados laterales del modelo, se garantiza que solo se

cuente con drenaje en la parte superior € inferior del modelo durante la simulacion.

Calculo de la solucién: Definido el modelo, se procede a establecer las etapas requeridas
para el analisis, asi como las condiciones de tiempo y cargas aplicadas. El programa cuenta
con la facilidad para la incorporacion de tiempos de analisis y aplicacion de cargas

gravitacionales.

Resultados: Plaxis 2D permite realizar la visualizacion de los resultados de forma grafica
y en datos numéricos. El programa cuenta con la capacidad para obtener medidas de
esfuerzos y de deformaciones, permitiendo analizar el comportamiento del modelo en cada

una de las etapas ejecutadas.

4.2 DIAGRAMA METODOLOGICO DEL PROCESO DE MODELACION
NUMERICA.

En la Figura 22 se presenta el diagrama de flujo previsto para la modelacion numérica, en
la cual se simularon los suelos homogéneos y heterogéneos construidos con las técnicas
continua y discreta. Este proceso se realizé considerando los modelos constitutivos Mohr-
Coulomb y Cam Clay modificado, permitiendo comparar los resultados con los con los

obtenidos en el modelo fisico.

Para el proceso de modelacién se considera la siguiente nomenclatura para cada uno de

los modelos numéricos:

¢ M1M: Modelo Homogéneo-Técnica de construccion continua, suelo analizado con
modelo constitutivo Cam Clay modificado.

e M2M: Modelo homogéneo-Técnica de construccion discreta, suelo analizado con
modelo constitutivo Cam Clay modificado.

e M3M: Modelo Homogéneo-Técnica de construccion continua, suelo analizado con
modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

¢ M4M: Modelo Homogéneo-Técnica de construccién discreta, suelo analizado con

modelo constitutivo Mohr-Coulomb.
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M5M: Modelo heterogéneo- Técnica de construccion discreta, suelo analizado con
modelo constitutivo Mohr-Coulomb.
M6M: Modelo heterogéneo-Técnica de construccién discreta, suelo analizado con

modelo constitutivo Cam Clay modificado.
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Figura 22. Metodologia de calibracion de la modelacion numérica. Fuente El autor.

4.3 SECUENCIA DE MONTAJE DETALLADA

El primer paso es hacer la configuracién general del programa, realizando la descripcion
del proyecto y la configuracién del espacio de trabajo donde se seleccionan las unidades
a usar en el modelo. Se define la condicion de analisis (deformacion plana o aximétrica) y

el numero de elementos por nodo como se muestra en la Figura 23.
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General settings

l Dimensions

Project General options

Filename M8.PLX Model Plane Strain -
Directory D:\Escritorio\Tesis Mestria\d Modelos Elements 15-ode -
Title M3

Comments Acceleration
Gravity angle : -80 =

1.
x-acceleration : 0,000 G
y-acceleration : 0,000 = G
Earth gravity : 9,300 =| mfs 2

[7 setas default

Mext | oK | Cancel

Figura 23.Condiciones generales dé[moaelo. Fuehfe El autor.

Establecido el ambiente de trabajo con la configuracion inicial, se realiza el ensamble del

modelo. Para el caso de estudio se definieron las siguientes condiciones:

e Modelo: Deformacion plana.

e Elementos: 15-Nodos.

¢ Unidades principales: Longitud en metros, fuerza en kilonewton, tiempo en dias y
las demas unidades se dejan por defecto.

e Aceleracion de la gravedad: 9,8 m/s2.

o El tamano del espacio de trabajo: Se establecié una distancia en X=0,14 my en

Y=0,14m con espaciamientos de la grilla de 0,005 m.

Seguidamente se construye la geometria del modelo mediante el dibujo de lineas y puntos,
para ello se da clic en la opciéon geometry line \ como se observa en la Figura 24. En este
paso el programa asignan automaticamente los nodos que posteriormente utilizaran
durante el andlisis. Definido el modelo, se asigna las restricciones mediante la opcién

standard fixities 4.

Para la creacion de cada suelo se usa la herramienta material sets E. La parametrizacion
requiere definir el modelo constitutivo del material; al dar clic en el botén new se despliegan
tres pestafnas: General, parameters e interfaces. En la pestafa General se realiza la

asignacion del nombre del material y se selecciona el modelo constitutivo que representara
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el comportamiento del material; para el caso de estudio se evalué el comportamiento de

acuerdo con los modelos constitutivos Mohr-Coulomb y Cam Clay modificado.

En la pestafia Parameters se introducen los parametros requeridos por el modelo
constitutivo. Para el caso del modelo constitutivo Cam Clay modificado se requiere de los
parametros: A= lambda, k=Kappa, u=relacion de poisson, e.=relacion de vacios inicial,
M=pendiente la pendiente de la linea de estado critico. En el caso del modelo Mohr-
Coulomb se requiere: E= moédulo de elasticidad, u=relaciéon de poisson, c= resistencia al
corte, ®=angqulo de friccion y W=angulo de dilatancia. En las Figura 25 y 26 se presentan

las ventanas en las cuales se introducen los parametros.

En la pestafia Interfaces se introducen los parametros de las propiedades de las interfaces;
para el caso del modelo Cam Clay Modificado los parametros requeridos son: resistencia
al corte, friccion y dilatancia si el material cuenta con ella; por recomendacion de los
manuales el valor de la cohesion debe ser mayor a cero para que el procesamiento no
genere errores. En el caso del modelo Mohr-Coulomb se realiza la configuracién manual y

se define el parametro de interaccion entre suelo-suelo (Rinter).

De esta forma se definen los suelos fabricados en el modelo fisico conforme las
propiedades obtenidas de las pruebas de consolidacioén y triaxial tipo CU para cada uno de

los materiales.

2} Plasis 86 Input - <NoNames - 5 EN

File Edt View Geometry Losds  Mateisls Mesh Ikl Help
BER occ @ aa s F wd
N HEeeo OFMEHAELL R 2 8 >miown

18 210 .05 0.00 805 0,10 mis o 0 030
il (e r S Fe ALl el e el [ e o el b o it e B 0RO e e Wty e i I e S 1 s el S (el Ve e et S L Y R R W T L

Pont on georetryine :
Pivels : 811 x 361 Units 10,175 6,025 m

Figura 24. Creacion de la geometria del modelo. Fuente El autor.
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Modified Cam-Clay - 54 Cam Clay 2

General | Parameters ] Interfaces ]

Material set General properties
Identification: 54 Cam Clay 2 Tunsat |3.682 e
Material model: Madified Cam-Clay - Tsat 12,070 kNjm 3
Material type: Drained -

Comments Permeability

ky o 1,368E-04  m/day
L 1,868E-04 m/day

Advanced. ..

_ |_:J SoilTest Next | oK | Cancel |

Figura 25. Configuracién del modelo constitutivo del suelo y configuracion de los parametros del modelo.
Fuente El autor.

Modified Cam-Clay - 54 Cam Clay 2

General Parameters ]Interfaces]

Stiffness Strength
i {lambda) : M: '&5137
+ (kappa) : |0,1150
Wy (P} : ’0,3‘007
Einit * IE'QT
_ |_:J SoilTest MNext | oK | Cancel |

Figura 26. Configuracion de los parametros del modelo constitutivo del suelo. Fuente el autor.

En Plaxis 2D se procede a crear cada tipo de suelo de acuerdo con las propiedades
definidas en la Tabla 1, los cuales posteriormente seran arrastrados hasta cada una de las

celdas disefadas en la geometria del modelo. Seguidamente, mediante el uso de la

herramienta Distribued load ! se define el sistema de carga distribuida que simulara la

aplicacion de la carga estatica, como se muestra en la Figura 27.

Construido el modelo se procede a la generacion de la malla de elementos finitos para el

sistema establecido, para ello se hace clic en la herramienta Generate mesh B, permitiendo
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crear la malla con el grado de refinamiento deseado; para el caso de analisis se selecciona
una malla fina y se carga mediante la opcidon Update como se puede observar en la
Figura 28.

Se definen las condiciones de flujo mediante el menu initial conditions ===« ' asignando
las condiciones del nivel freatico mediante la opcién freatic level =. De igual manera se

realiza la instalacion de las superficies de flujo mediante las herramientas Closed flow

bundary | y Close consolidation Bundary |, localizadas en las paredes laterales con el
objetivo de permitir el flujo exclusivamente en la cara superior e inferior del modelo, como
se muestra en la Figura 29. Creadas las condiciones de flujo y el nivel freatico, Plaxis
generara automaticamente las presiones de poros mediante la opcion Generate water

pressures .

Con la ayuda de la opcion Generate intial stresses ' se procede a crear las tensiones
efectivas iniciales, aplicando el procedimiento KO como se muestra en la Figura 30.
Finalizada la construccion el modelo se procede a la etapa de calculo, para lo cual se hace
uso del botén Calculate = Calaulate  desplegando la ventana Calculations a través de la
cual se realizara el proceso de aplicacién de las cargas de consolidacién en las etapas

construidas en el modelo fisico como se muestra en la Figura 31.

Fie 7 View (eooweby  Leads  Materish  Meh  [stal  Hep

BEEE red a&a< @« -
N+ o OFHRRELAL E#H B 8 s

0,15 5l a0 4,08 2,85 am 0,00 B8z 0.5 oar 6,10 .5+ 0,55 0,47 o: %] 028 0z

st len e b Db e Lol neleen b eiee D biae bbbt Do e Do o b b e lee i bia i bei e d e L

8 8 ) & 5
e kel D B denne b ke b s b e b

8

Pont rumber and coorinsses I
Porels £ 318« 380 Units :-0085 5 2015 m

Figura 27. Vista general del modelo numerico. Fuente el autor.
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Figura 28. Generacién de la malla de elementos finitos. Fuente El autor.

R Plavis 86 nput - MBFLK" -oEN
Ele Edt  View Geoowiy Mafeish  Ggreste Help
FEE = =8 &/a & ~x 9
ety il I = i o o Cakuiae
s a1 a5 nm o5 n0 5,5 2 s 00
RN S A A U 0N S A O N AT ST DA S N T U 0 S0 S A 0 A A A 0 S0 U 0 0 S N S 0 S O S A A 1 T AP O AT O AU TN BT SO S IIN 1 i il il il
3 i
015
o
005,
02 ]
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Figura 29. Generacion de las condiciones de flujo y limites de flujo lateral. Fuente el autor.
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Figura 30. Generacion de la condicion inicial de esfuerzos. Fuente El autor.
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B8 Plaxis 8.5 Calculations - M8PLX - o IEN
File Edt View Colculate Help

BER =8 & i

eneral | parameters | Multipiers | Preview |

Phase Calculation type

Number /1D.: 5 [Ea g [cansalidation analysis -]

Start from phase: [4-30kea - Advanced

Loginfo Comments 1
Parameters

B Next J & mert ‘ &DE\EE.HI

Identification | hase... | startfrom | Calculation | Loading input
Initial phase il o NjA NjA
3,75kPa 1 L]
7,5kPa 2 1 Consclidation analysis (UM+) Staged construction
15kPa 3 2 Consalidation analysis (UM+) Staged construction
4 3
5 4

Consolidation analysis (UM+) Staged construction

30kPa
50g

Consolidation analysis (UM} Staged construction
Consolidation analysis (UM<} Incremental multipliers

< >

Figura 31. Generacion de las condiciones de carga definidas para el modelo. Fuente El autor.

En la pestafia General, se define el nombre de la etapa que se va desarrollar, en la casilla
Calculation type se selecciona analisis de consolidacion; el caso de estudio se considera
como un problema de grandes deformaciones, por tanto en Deformation control parameters
se seleccionan las casillas de cargar malla y presiones de agua, con el objetivo que sean
parte del proceso de analisis. Seguidamente, en el menu parameters se selecciona staged
construction, el cual permitira asignar el proceso de aplicaciéon de la carga de forma

progresiva, definiendo el intervalo de tiempo para la etapa previamente definida.

Para el caso de las cargas estaticas se realiza la configuracion de la magnitud de la carga
a aplicar, a través de la opcion Y-Value donde se ingresa la magnitud, como se indica en
la Figura 32. Una vez finalizado este paso, se crea una ultima etapa, en la cual se aplica el
incremento de la aceleracion gravitacional, seleccionando Total Multiplier y la opcion ) -
Mweight; esta se encargara de generar el incremento de la carga gravitacional hasta valor

n definido para el modelo, como se muestra en la Figura 33.

Se seleccionan los puntos de control en el modelo para la generacion de curvas mediante

la herramienta Select points for curves . Completado el proceso de configuracion, se inicia
el de calculo numérico, durante el cual se despliega una ventana de procesamiento de cada

una de las etapas previamente definidas, como se muestra en la Figura 34.
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Figura 32. Configuracion de cargas estaticas. Fuente El autor.

File Edit View Calculate Help
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Trital phase ] 0 WA NiA 000.. 0 0
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o 7.5k 2 1 Corsoldation analysts (UM+) Staged constructon 400.. 2 B
+ 15kFa 3 2 Consalidation analysis (UM +] Staged constructon 3,00... 3 4
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4 50g 5 4 Plastic anaiyss {LIM+)

Figura 33. Aplicacién de la carga gravitacional. Fuente El autor.

Terminado el proceso de calculo, en cada una de las etapas ejecutadas correctamente,
aparecera el icono /', en caso contrario aparecera el icono @ que indica el fallo del calculo
de la etapa indicada. La visualizacién de los resultados se realiza dando clic sobre la etapa
y la opcién Output *°** con lo cual se despliega una nueva ventana con los resultados
obtenidos del proceso de calculo. En las pestanas se presentan dos barras fundamentales
para la visualizacion de los resultados de esfuerzos (Barra Stresses) y deformaciones
(Barra Deformations) como se observa en la Figura 35.
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Plaxis 8.5 - Updated Consolidation - Plane Strain

Project: M3
Phase: 3,75kPa
Total multipliers at the end of previous loading step- Calculation progress:
= -Mdisp: 1,000 | PMax et | s
T Mlpada: 1,000 | Z-Marea: 1,000
T MloadB: 1,000 | Force-X: 0,000
I -Mweight: 1,000 | Force-Y: 0,000
T -Maccel: 0,000 | Stiffness: 0,992
T Msf: 1,000 | Time: 0,265
I -Mstage: 0,053 | Dyn. time: 0,000 loal®) lNode & v!
—Iteration process of current step
Current step: 9 Max. step: 250 | Element 504
Iteration: 2 Max., iterations: &80 | Decomposition: 100 %
Global error: 0,032 Tolerance: 0,010 | Calc. time: 53s
~Plastic points in current step
Flastic stress points: 3016 | Inaccurate: 2372 | Tolerated: 305
Plastic interface points: 0 | Inaccurate: 0 | Tolerated:
Tension paints: 26 | Cap/Hard points: 0 | Apex points: a
Cancel I
Figura 34. Proceso de calculo. Fuente El autor.
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Figura 35. Presentacion grafica de resultados de esfuerzos y deformaciones. Fuente El autor.

Plane Strain

Otra alternativa con la cual cuenta el programa para la presentacion de los resultados es la

generacion de los esfuerzos cortantes en la masa de suelo, dando clic sobre el icono cross

section #* | la cual genera una nueva opcion en el menu de esfuerzos denominada Shear

stress, através de la cual se determina el esfuerzo cortante en el punto deseado de la masa

de suelo como se muestra en la Figura 36.
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Figura 36. Determinacion del esfuerzo cortante. Fuente El autor.

lane Hraen.

4.4.1 Modelo Homogéneo

Shear stresses
Exerme sam e 8,18 i
Exuvmient o 0 19,7218 i
(4007 0E18

Se construyeron cuatro modelos, de los cuales dos se simularon con la técnica continua

(capa unica) y dos con la técnica discreta. El suelo evaluado fue S3 y en cada modelo el

comportamiento del suelo fue representado a través de los modelos constitutivos Mohr-

Coulomb y Cam Clay modificado. La nomenclatura de estos modelos es M1M, M2M, M3M

y M4M como se indico anteriormente; a continuacion se describen las caracteristicas y

resultados de cada uno de estos modelos.

Se construyd un modelo homogéneo con técnica de construccion continua y el suelo fue

analizado con modelo constitutivo Mohr-Coulomb (M3M) siguiendo los pasos descritos en

el numeral 4.2 y teniendo cuenta los datos de entrada indicados en la Tabla 16.

Tabla 16. Propiedades modelo homogéneo-Técnica de construccion continua- Modelo constitutivo Mohr-
Coulomb. Fuente El autor.

Propiedad Valor Propiedad Valor
Caracteristica Homogéneo kO Automatico <1
Capa Unica y seco (kN/m3) 3,682
Capa drenante - y saturado (kN/m3) 12,07
Uso de placa superior - Kx (m/dia) 1,87E-04
Aplicacién de carga Individual-gradual Ky (m/dia) 1,87E-04
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M E ref (kPa) 5625
Unidades dimensionales KN u 0,3
Dia c (kPa) 1
Modelo constitutivo Mohr-Coulomb ¢ (°) 13,7
Tipo de malla de elementos
finitos Fina Tiempo aplicacion carga 1 (dias) 5
Nivel freatico Parte Superior Tiempo aplicacion carga 2 (dias)
Contorno impermeable lateral | Si Tiempo aplicacion carga 3 (dias) 3
Contorno impermeable lateral
en analisis de consolidacion Si Tiempo aplicacion carga 4 (dias) 3

La deformacion vertical obtenida fue de 0,9 mm como se observa en la Figura 37; al
comparar este valor con el resultado de deformacion del modelo fisico (40 mm) se evidencia

una diferencia de 39.1 mm, lo cual no representa el comportamiento esperado.
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Figura 37. Deformacion vertical modelo homogéneo-Modelo constitutivo Mohr-Coulomb — Técnica de
construccion continua. Fuente El autor.

Se construyé un modelo homogéneo con técnica de construccion discreta y el suelo fue
analizado con modelo constitutivo Mohr-Coulomb (M4M) siguiendo los pasos descritos en
el numeral 4.2 y teniendo cuenta los datos de entrada indicados en la Tabla 16. La

deformacion vertical obtenida fue de 0,9 mm como se observa en la Figura 38; al comparar
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este valor con el resultado de deformacion del modelo fisico (40 mm) se evidencia una

diferencia de 39.1 mm.
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Figura 38. Deformacion vertical modelo homogéneo-Modelo constitutivo Mohr-Coulomb —Técnica de

construccioén discreta. Fuente El autor.

Se construyd un modelo homogéneo con técnica de construccion continua y el suelo fue

analizado con modelo constitutivo Cam Clay modificado (M1M) siguiendo los pasos

descritos en el numeral 4.2 y teniendo cuenta los datos de entrada indicados en la Tabla

17. La deformacion vertical obtenida fue de 37,6 mm como se observa en la Figura 39,

presentando una diferencia en relacion al resultado de deformacién del modelo fisico (40

mm) de 2.4 mm.

Tabla 17. Propiedades modelo homogéneo-Técnica de construccion continua- Modelo constitutivo Cam Clay
modificado. Fuente El autor.

Propiedad Valor Propiedad Valor
Caracteristica Homogéneo kO Automatico <1
Capa Unica y seco (kN/m3) 3,682
Capa drenante - y saturado (kN/m3) 12,07
Uso de placa superior - Kx (m/dia) 1,87E-04
Aplicacion de carga Individual-gradual Ky (m/dia) 1,87E-04
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M 0.713
Unidades dimensionales KN K 0.115
Dia 0.513
Cam Clay
Modelo constitutivo modificado 1] 0,3
Tipo de malla de elementos finitos Fina c (kPa) 1
Nivel freatico Parte Superior ¢ (°) 13,7
Contorno impermeable lateral Si Tiempo aplicacion carga 1 (dias) | 5
Contorno impermeable lateral en Ui o &9 ee@ el SRR 2 (e [
andlisis de consolidacion Si Tiempo aplicacion carga 3 (dias) | 3
el 59 Tiempo aplicacion carga 4 (dias) | 3
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
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Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -37,56%10° m

Figura 39. Deformacion vertical modelo homogéneo-Modelo constitutivo Cam Clay modificado — Técnica de
construccion continua. Fuente El autor.

Se construyé un modelo homogéneo con técnica de construccion discreta y el suelo fue
analizado con modelo constitutivo Cam Clay modificado (M2M) siguiendo los pasos
descritos en el numeral 4.2 y teniendo cuenta los datos de entrada indicados en la Tabla

17. Los resultados de deformacion obtenidos se presentan en la Figura 40.
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La deformacion vertical obtenida fue de 37,6 mm tanto en el modelo continuo como en el
modelo discreto; esto se puede observar en las Figuras 39 y 40, presentando una diferencia
en relacion al resultado de deformacion de los modelos fisicos (40 mm) de 2.4 mm.
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Figura 40. Deformacion vertical modelo homogéneo-Modelo constitutivo Cam Clay modificado —Técnica de
construccion discreta. Fuente El autor.

A nivel general se evidencia que la técnica constructiva no influencia el valor de la
deformacion del modelo homogéneo es decir, que al construir el modelo como un conjunto
de celdas del mismo material (técnica discreta), no crea interacciones adicionales entre

cada uno de los elementos que a la vez genere un incremento de las deformaciones.

En la Tabla 18 se presenta un cuadro resumen de las caracteristicas de los modelos
homogéneos simulados numéricamente, asi como las deformaciones por consolidacién
obtenidas. De acuerdo con los resultados, se evidencia que los modelos evaluados con el
modelo constitutivo Mohr-Coulomb presentan bajas deformaciones las cuales no son
representativas del comportamiento real del modelo fisico construido y medido. Esto se
debe a que el modelo constitutivo no representa el comportamiento elastoplastico

progresivo que el suelo estudiado puede desarrollar. Por otra parte, los modelos construidos
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con el modelo constitutivo Cam Clay modificado presentan la mejor aproximacion al
problema en cuanto a deformaciones con una diferencia de 2,4 mm en relacién al modelo
fisico.

Tabla 18. Resultados de deformacion vertical en modelos homogéneos construidos con: Técnica continua y
Técnica Discreta. Fuente El autor.

-
MODELO NUMERICO MODELO | @
Fisico g
z T| T |#8gE
g e : E E < w0 & 5
2 Q ‘T
22 | 8 | 9|35 |83 (5| &8 |B3ss
G 2 s o o kE o a ] =] &0 @mw
Q S =) = < < <
20 S ok S0 <03
S 3 z @ s 2 x 3 2 2 32293
2 e 3 o xS 2
o S 2 o o o
(9) [ [ [
o w w w
(U] (a) o [a]
Cam Clay .
M1M S3 Modificado Continua | 37,6 40 2,4
M2M s3 Nfg;?ﬁ?::o Discreta | 37,6 40 2,4
HOMOGENEO ot
M3M S3 Continua | 0,9 40 39,1
Coulomb
M4M s3 Mohr Discreta | 0,9 40 39,1
Coulomb

4.4.2 Modelo Heterogéneo

El modelo heterogéneo se configuré acorde a las caracteristicas del campo aleatorio
indicado en Figura 21. Al igual que los modelos homogéneos, se utilizaron los modelos
constitutivos Cam Clay modificado y Mohr Coulomb; los resultados obtenidos se presentan

a continuacion.

Se construy6 un modelo heterogéneo y el suelo fue analizado con modelo constitutivo Mohr-
Coulomb (M5M) siguiendo los pasos descritos en el numeral 4.2 y teniendo cuenta los datos
de entrada indicados en la Tabla 19. Los resultados de deformacion obtenidos se presentan
en la Figura 41. La deformacion maxima medida para este modelo fue de 2.3 mm, lo cual
evidencia una diferencia de 43.8 mm en relacion a la deformacion media de los modelo
fisicos (46.1 mm). Pese a las bajas deformaciones, en el modelo se evidencia una leve
interaccion entre los suelos componentes del modelo, sin embargo, no refleja la respuesta

obtenida en el modelo fisico.
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Tabla 19. Propiedades modelo Heterogéneo- Modelo constitutivo Mohr-Coulomb. Fuente El autor.

agua (KN/m3)

Suelo S1 S2
Modelo del Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr Mohr
material Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb Coulomb
::z: (‘:(':\"t;::; 5,912 4,486 3,682 2,75 2,73 2,313 1,914
'::ﬁ::";:;;’ 13,53 12,55 12,07 11,53 11,49 11,19 10,97
Kx 2,69E-04 1,79E-04 1,87E-04 1,36E-04 1,18E-04 2,06E-04 1,54E-04
Ky 2,69E-04 1,79E-04 1,87E-04 1,36E-04 1,18E-04 2,06E-04 1,54E-04
e inicial 3,48 4,62 5,9 8,56 8,38 9,52 11,97
Eref 2400 2250 7500 7000 3500 1083 3667
H 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
c 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
[} 18,4 18,8 13,7 12,7 10,6 17,8 17,5
Interface Manual Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Rinter 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
Malla Media Media Media Media Media Media Media
Peso unitario 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81 9,81

Nivel freatico

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

poros cargada

poros cargada

poros cargada

poros cargada

poros cargada

poros cargada

Barrera
cerrada de S| Sl Sl Sl Sl Sl Sl
consolidacion
Generacion
de presion de | Nivel fredtico | Nivel fredtico | Nivel fredtico | Nivel freatico | Nivel freatico | Nivel fredtico | Nivel fredtico
poros
Condicion Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento
inicial KO KO KO KO KO KO KO
2M-Weight 1 1 1 1 1 1 1
Tipo de Andlisis de Andlisis de Andlisis de Andlisis de Andlisis de Andlisis de Andlisis de
calculo consolidacion | consolidacidon | consolidacién | consolidacién | consolidacion | consolidacion | consolidacidn
. Mallay Malla y Malla y Mallay Mallay Mallay Mallay
Opciones L, - -, L, L, -, -,
presién de presién de presién de presién de presién de presién de presién de
avanzadas

poros cargada

Se construyé un modelo heterogéneo y el suelo fue analizado con modelo constitutivo Cam
Clay modificado (M6M) siguiendo los pasos descritos en el numeral 4.2 y teniendo cuenta
los datos de entrada indicados en la Tabla 20. Los resultados de deformacion obtenidos se
presentan en la Figura 42. La deformacion vertical obtenida fue de 42.8 mm, al comparar el
resultado con el modelo fisico en el cual se midié una deformacion vertical maxima de 46.1

mm, se evidencia una diferencia de deformaciones de 3.3 mm.
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En cuanto a la deformacion superficial, se evidencia un comportamiento de concentracion
de deformaciones en el centro del modelo, producto de la interaccién de los diferentes

suelos durante el proceso de consolidacion en la fase llevada a cabo en la centrifuga.
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Figura 41. Deformacion vertical modelo heterogéneo-Modelo constitutivo Mohr Coulomb-Técnica de
construccion discreta. Fuente El autor.

Tabla 20. Propiedades modelo Heterogéneo - Modelo constitutivo Cam Clay modificado. Fuente El autor.

Suelo s1 S2 | sa |
Modelo del Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay Cam Clay
material modificado modificado modificado modificado modificado modificado modificado
Peso unitario 5,912 4,486 3,682 2,75 2,73 2,313 1,914
seco (KN/m3)
Peso unitario 13,53 12,55 12,07 11,53 11,49 11,19 10,97
sat. (KN/m?3)
Kx 2,694E-04 1,789E-04 1,867E-04 1,358E-04 1,182E-04 2,055E-04 1,542E-04
Ky 2,694E-04 1,789E-04 1,867E-04 1,358E-04 1,182E-04 2,055E-04 1,542E-04
e inicial 3,48 4,62 59 8,56 8,38 9,52 11,97
Eref 2400 2250 7500,0 7000 3500 1083 3667
H 0.3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
c 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
(0] 18,4 18,8 13,7 12,7 10,6 17,8 17,5
A 0,345 0,506 0,713 0,888 1,023 1,093 1,260
k 0,085 0,051 0,115 0,068 0,155 0,174 0,116
Vur 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
r 0,737 0,740 1,241 1,201 1,738 1,896 1,793
M 0,705 0,721 0,513 0,475 0,393 0,680 0,667
Interface Manual Manual Manual Manual Manual Manual Manual
Rinter 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667 0,667
Malla Media Media Media Media Media Media Media
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Peso unitario
agua (KN/m?3)

9,81

9,81

9,81

9,81

9,81

9,81

9,81

Nivel fredtico

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Nivel superior

Barrera
cerrada de No No No No No No No
flujo
Barrera
cerrada de Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

consolidacion

Generacion
de presion de

Nivel Fredtico

Nivel Freatico

Nivel Fredtico

Nivel Freatico

Nivel Fredtico

Nivel Freatico

Nivel Fredtico

poros
Condicion Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento | Procedimiento
inicial KO KO KO KO KO KO KO
> M-Weight 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Tipo de Angdlisis de Andlisis de Anglisis de Andlisis de Angdlisis de Analisis de Andlisis de
calculo consolidaciéon | consolidacion | consolidacion | consolidacion | consolidacién | consolidacién | consolidacion
SpeliEne Mallay Mallay Mallay Mallay Mallay Mallay Mallay
avanzadas presién de presién de presién de presién de presién de presién de presién de
poros cargada | poros cargada | poros cargada | poros cargada | poros cargada | poros cargada | poros cargada
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16
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e |—1-27.500
— ——-30.000
. —-32.500
u"% 35.000
7 37.500
_: .000
. -42.500
000 45.000

Vertical displacements (Uy)
Extreme Uy -42,77*10° m

Figura 42. Deformacion vertical modelo heterogéneo-Modelo constitutivo Cam Clay modificado —Técnica de
construccion discreta. Fuente El autor.

En la Tabla 21 se presenta la evaluacion de las deformaciones por consolidacion de los
modelos numéricos heterogéneos, asi como las diferencias de estas en relacién a los

resultados obtenidos en los modelos fisicos.
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Tabla 21. Resultados comparativos de los modelos fisicos y numéricos heterogéneos. Fuente El autor.

MODELO NUMERICO MODELO FisICO wo8
= 2 2 2 g Iil = [
2 4 o S e3 2 E <98% _
z 5 & o 9 = oa g = g = 9325 FE
o o i = w2 2o S E S E SsZ2ZE
20 2 =) 8 E E S c E e E © x>~
2s 2 a s g n o~ o~ £ O0OxoO
2 2 g 2 = = oLESQS
9 o ge = = ag2
Msmv | S15253-54-1 Mohr Discreta 2,3 46,1 43,8
S$5-56-57 Coulomb
HETEROGENEO
Mem | S1525384-| CamClay | | 408 46,1 33
S5-S6-57 Modificado ! ! !

De acuerdo con los resultados obtenidos, el modelo constitutivo que presenta la menor
diferencia de los resultados de deformacién entre los modelos fisicos y numéricos,
corresponde al desarrollado bajo el modelo constitutivo Cam Clay modificado, puesto que
dentro de las ventajas con las que cuenta este modelo, es la capacidad para tener en cuenta
el efecto de la fluencia del suelo cuando se supera el umbral de esfuerzos y el cambio de

volumen que se produce con el corte.

4.5 RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA

4.5.1 Modelo Homogéneo

La medicion de la resistencia al corte no drenada, se realizd siguiendo el procedimiento
descrito en el numeral 4.2 a través de la opcion Cross section y el menu shear stresses. En
el caso de los modelos continuos, se realizé una medida a través de un corte desde la
esquina inferior izquierda hasta la esquina superior derecha del modelo; en el caso de los
modelos discretos, la resistencia al corte no drenada se determind sobre cada una de las
celdas realizando un corte desde la esquina inferior izquierda de la celda a la esquina

superior derecha.

Al realizar la medicién de la resistencia al corte no drenada del suelo S3 en el modelo
numérico homogéneo construido con técnica de construccion continua y el suelo analizado

con modelo constitutivo Mohr-Coulomb (M3M), se obtuvo una resistencia de 8.34 kPa.

En el caso de las mediciones de resistencia al corte no drenada realizadas en el suelo S3
para el modelo numeérico homogéneo construido con técnica de construccion discreta y el

suelo analizado con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb (M4M), los resultados obtenidos
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se presentan en la Tabla 22 y en la Figura 43 se presenta el mapa de los valores de
resistencia al corte para el modelo.

Tabla 22.Campo aleatorio de resistencia al corte no drenada- Modelo homogéneo-Modelo constitutivo Mohr
Coulomb — Técnica de construccion discreta. Fuente El autor.

RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA-MODELO HOMOGENEO-MOHR COULOMB kPa

586 | 589 | 573 | 577 | 567 | 574 | 565 | 577 | 57 | 6,07 | 659 | 6,86 | 567 | 7,22

6,35 | 6,34 | 6,35 | 6,39 | 6,39 | 648 | 6,56 | 649 | 648 | 649 | 6,5 | 6,61 6,5 | 6,48

6,59 | 6,77 | 6,86 | 6,73 | 6,76 | 6,78 | 6,77 | 6,76 | 6,87 | 6,78 | 6,82 | 6,79 | 6,82 | 6,76

700 | 718 | 726 | 7,26 | 719 | 718 | 722 | 718 | 7,16 | 815 | 7,17 | 7,18 | 7,19 | 7,25

751 | 760 | 760 | 760 | 760 | 7,50 | 7,49 | 760 | 7,49 | 760 | 7,60 | 7,50 | 7,51 | 8,13

781 | 776 778 (787 | 7,78 | 7,75 | 7,80 | 7,81 | 7,77 | 791 | 7,88 | 7,80 | 7,89 | 7,79

804 | 795 | 79 | 801 | 798 | 7,97 | 812 | 807 | 7,95 | 798 | 8,09 | 799 | 7,92 | 8,11

8,12 | 8,10 | 8,03 | 8,15 | 8,16 | 8,21 | 8,08 | 812 | 8,05 | 810 | 819 | 8,00 | 8,05 | 8,21

kPa

66— ————— 66
=i}

—_— A

1 T T
2 4 6 8 14
Figura 43. Mapa de valores de resistencia al corte no drenada- Modelo homogeneo-ModeIo constitutivo Mohr
Coulomb — Técnica de construccion discreta. Fuente El autor.

Al realizar la medicion de la resistencia al corte no drenada del suelo S3 en el modelo
numérico homogéneo construido con técnica de construccion continua y el suelo analizado

con modelo constitutivo Cam Clay modificado (M1M) se obtuvo una resistencia de 2.01 kPa.

En el caso de las mediciones de resistencia al corte no drenada realizadas en el suelo S3
para el modelo numérico homogéneo construido con técnica de construccion discreta y el
suelo analizado con el modelo constitutivo Cam Clay modificado (M2M) los resultados se
presentan en la Tabla 23. En la Figura 44 se presenta el mapa de los valores de resistencia

al corte obtenidas para este modelo.
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Tabla 23. Campo aleatorio de resistencia al corte no drenada -Modelo homogéneo-Modelo constitutivo Cam
Clay modificado — Técnica de construccion discreta. Fuente El autor.
RESISTENCIA AL CORTE NO DRENADA-MODELO HOMOGENEO-CAM CLAY MODIFICADO kPa

143 (1,46 |1,46 |1,43 |1,43 |1,43 |1,72 |1,44 |1,87 |196 [1,93 (1,87 |[1,90 |1,90
1,48 (1,48 |150 |1,49 |154 (1,54 [1,90 (1,94 |[194 193 (2,00 [1,93 |[1,94 |1,93
165 (1,59 |1,56 |160 184 (194 (199 |189 |188 1,89 (1,89 |1,90 |1,88 |1,88
165 [164 |165 |180 (188 (1,98 (188 197 |197 (1,87 (197 |1,98 |1,88 |1,87
168 |169 |1,79 |182 |195 |184 [182 [1,82 [194 [184 (1,84 [1,96 |1,96 |1,81
1,77 |[1,76 |1,87 |192 (192 (1,87 [191 |188 |191 |193 (1,93 |[187 |187 |191
192 (1,9 [1,92 |1,92 (192 (192 (192 [1,92 |192 192 (192 [195 |1,92 |1,92
19 [1,87 |1,88 |185 (190 (1,88 [187 |185 |1,89 1,87 (1,88 |191 |1,85 |1,88

kPa

1,98
1,94
1,9

1,86
1,82
1,78
1,74
1.7
1,66
1,62
1,58
1,54

L5

1,46

2 3 4 5 5] 7 8 9 10 11 12 13 14

1,42

Figura 44. Mapa de valores de resistencia al corte no drenada-Modelo homogéneo-Modelo constitutivo Cam
Clay modificado — Técnica de construccioén discreta. Fuente El autor.

4.5.2 Modelo Heterogéneo.

La evaluacién de la resistencia al corte no drenada fue realizada sobre dos modelos
heterogéneos construidos con técnica discreta y modelos constitutivos Cam Clay
modificado y Mohr-Coulomb. Para la medicién de la resistencia al corte se siguié el mismo
procedimiento indicado en el numeral 4.2; a continuacion se presentan los resultados

obtenidos.

Los resultados del modelo numérico heterogéneo construido con técnica de construccion

discreta y suelo analizado con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb (M5M) se presentan
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en la Tabla 24; en la Figura 45 se presenta el mapa de los valores de resistencia al corte
no drenada obtenida en cada una de las celdas.

Tabla 24. Campo aleatorio de resistencia al corte no drenada -Modelo heterogéneo-Modelo constitutivo Mohr
Coulomb — Técnica de construccion discreta. Fuente El autor.

RESITENCIA AL CORTE NO DRENADA-MODELO HETEROGENEO- MOHR COULOMB kPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 45. Mapa de valores de resistencia al corte no drenada-Modelo heterogéneo-Modelo constitutivo Mohr
Coulomb — Técnica de construccién discreta. Fuente El autor.

1=

Los resultados del modelo numérico heterogéneo construido con técnica de construccion
discreta y suelo analizado con el modelo constitutivo Cam Clay modificado (M6M) se
presentan en la Tabla 25; en la Figura 46 se presenta el mapa de los valores de resistencia

al corte no drenada obtenida en cada una de las celdas.
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Tabla 25. Campo aleatorio de resistencia al corte no drenada -Modelo heterogéneo-Modelo constitutivo Cam
Clay modificado — Técnica de construccion discreta. Fuente El autor.
RESITENCIA AL CORTE NO DRENADA-MODELO HETEROGENEO- CAM CLAY MODIFICADO kPa

1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 46. Mapa de valores de resistencia al corte no drenada-Modelo heterogéneo-Modelo constitutivo Cam
Clay modificado— Técnica de construccion discreta. Fuente El autor.

4.5.3 Analisis estadistico de los modelos de estudio

La comparacion de los resultados obtenidos de las resistencias al corte no drenada de los
modelos numéricos con los modelos fisicos se realizé6 mediante la aplicacion de la técnica
de intervalos de confianza de acuerdo con la Ecuacion 29.

012  ¢22

pl —p2 £ Za [—+

a — Ecuacion 29
2\ nl n2
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Donde u1y u2 son la media del modelo fisico y numérico respectivamente, g7 y 02 la
desviacion estandar del modelo fisico y numérico, Z,, valor critico de la distribucion normal
estandarizada, obtenido de la tabla de la distribucién normal acorde a un nivel de confianza

del 95% y n1y n2 sera igual a 112 celdas medidas.

A continuacién se presentan algunas aclaraciones sobre la aplicacion de la metodologia

para esta investigacion:

e Este procedimiento no se aplicé para los modelos numéricos construidos con
técnica continua (capa unica), puesto que solo se contaba con una medicion de
resistencia al corte. Por esta razén no se presenta el intervalo de confianza para
estos modelos.

e Para la comparacion de los resultados de la resistencia al corte no drenada de los
modelos fisicos, se utilizaron los resultados obtenidos mediante técnica de medicién
directa (pentrémetro de bola) y la técnica de medicién indirecta propuesta por

Garzén (2014) a través de las Ecuaciones 27 y 28.

En la Tabla 26 se presentan los datos estadisticos de los modelos de estudio, dentro de
los cuales se encuentran: media (u), desviacion estandar (o) y coeficiente de variacién
(COV).

Tabla 26. Datos estadisticos-Resistencia al corte no drenada. Modelos homogéneos y heterogéneos. Fuente

El autor.
MEDICION INDIRECTA-GARZON
MODELO NUMERICO 2014 MEDICION DIRECTA-MINI BALL
Resistencia al corte no drenada KPa Resistencia al corte no drenada KPa Resistencia al corte no drenada KPa
S °
E 2 c c c
o g = o 5 =] = ]
S S S
: o E s 2 g 2 £ 2 £
o S S 2 ] © © ] S © ©
a s o = w3 > 9 > w3 >
=z > S =] S a ) o 4] @ & a ]
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A continuacion se presentan los intervalos de confianza de la resistencia al corte

para los modelos discretos estudiados.

Analisis comparativo entre los resultados determinados con mediciones
indirectas en el modelo fisico homogéneo construido con técnica discreta y
los resultados obtenidos en los modelos huméricos homogéneos construidos

con técnica discreta.

Se presenta el analisis del intervalo de confianza realizado para el modelo numérico
homogéneo evaluado con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb. De acuerdo con la Tabla
27, la diferencia de los resultados de la resistencia al corte no drenada obtenida con técnica
de medicion indirecta del modelo fisico homogéneo y los resultados del modelo numérico
homogéneo construido con modelo constitutivo Mohr-Coulomb estara entre 1.85 kPa y 2.09
kPa para un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 27. Intervalo de confianza de la resistencia al corte no drenada entre el Modelo homogéneo medido
indirectamente y el Modelo numérico evaluado con modelo constitutivo Mohr-Coulomb. Fuente El autor.

RESISTECNIA AL CORTE NO DRENADA
c12 @22
pul —p2 + Za = + g
>\ n n
2\ 1 INTERVALO DE CONFIANZA
INTERVALO DE CONFIANZA 35,00 a
a 5,00
Zaf2 [ 97,5 196 5 o
TAMANO DESVIACION
MODELO MEDIA (kP:
MUESTRA {kP2)] eoTANDAR (kPa)
MEDICION 03
FISICO HOMOGENEQ | DISCRETO 5
2 ¢ INDIRECTA 112 7.26 1,24 L S lﬁsw 2 s A 2
MOHR- 4
NUMERICO |HOMOGENEO DISCRETO | © """ - - o
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE SUPERIOR 1 205
INTERVALG DE CONFIANZA LIMITE INFERIOR 1 185

En la Tabla 28 se presenta el analisis del intervalo de confianza realizado para el modelo
numérico homogéneo evaluado con el modelo constitutivo Cam Clay modificado. De
acuerdo con los resultados se tiene que la diferencia de la resistencia al corte no drenada
obtenida con técnica de medicion indirecta del modelo fisico homogéneo y los resultados
del modelo numérico homogéneo construido con modelo constitutivo Cam Clay Modificado,

estara entre 7.28 kPa y 7.52 kPa para un intervalo de confianza del 95%.
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Tabla 28. Intervalo de confianza de la resistencia al corte no drenada entre el Modelo homogéneo medido
indirectamente y el Modelo numérico evaluado con modelo constitutivo Cam Clay modificado. Fuente El autor.

RESISTECNIA AL CORTE NO DRENADA
c12 022
Wl—p2 + Za g
2 nl n2
INTERVALO DE CONFIANZA
INTERVALD DE CONFIANZA 95,00 L
1] 5,00
Za/2 97,50 1,96
TAMARNO DESVIACION A
MODELO MEDIA (kP
MUESTRA (KP2)| e ranDAR (kPa)
MEDICIOMN
AsICO HOMOGENEC | DISCRETO 09
INDIRECTA 112 7,26 1,24 735 730 735 70 IAS TS0 755
CAM CLAY kPa
NUMERICO (HOMOGENECD |Di! ETO
E SCRETO | 1 0DIFICADD 112 1,82 0,16
INTERVALD DE CONFIANZA LIMITE SUPERIOR 1 752
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE INFERIOR 1 728

Analisis comparativo entre los resultados determinados con mediciones
directas en el modelo fisico homogéneo construido con técnica discreta y los
resultados obtenidos en los modelos numéricos homogéneos construidos

con técnica discreta.

En la Tabla 29 se presenta el analisis del intervalo de confianza realizado para el modelo
numérico homogéneo evaluado con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb. La diferencia de
los resultados de la resistencia al corte no drenada obtenida con técnica de medicion directa
(penetrémetro de bola) del modelo fisico homogéneo y los resultados del modelo numérico
homogéneo construido con modelo constitutivo Mohr-Coulomb estara entre 1.63 kPay 1.73
kPa para un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 29. Intervalo de confianza de la resistencia al corte no drenada entre el Modelo homogéneo medido
directamente y el Modelo numérico evaluado con modelo constitutivo Mohr-Coulomb. Fuente El autor.

RESISTECNIA AL CORTE NO DRENADA
o122 ¢g22
n 1-— [.12 + Za . —2
7 T
2\ 1 ' INTERVALO DE CONFIANZA
INTERVALO DE CONFIANZA 95,00 o
o 5,00
Zaf2 | 915 1,96 "
TAMARO DESVIACION
MODELO MUESTRA MEDIA (kPa) ESTANDAR (kPa)
MEDICION 05
il i S DIRECTA 112 6,97 0,47 152 164 156 ;f: 170 172 174
OGE? RETO MOHR-
NUMERCO PG COuLOME 112 7,25 0,75
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE SUPERIOR 1 1,73
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE INFERIOR 1 163
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En la Tabla 30 se presenta el analisis del intervalo de confianza realizado para el modelo
numérico homogéneo evaluado con el modelo constitutivo Cam Clay modificado. De
acuerdo con estos resultados la diferencia de la resistencia al corte no drenada obtenida
con técnica de medicion directa del modelo fisico homogéneo y los resultados del modelo
numérico homogéneo construido con modelo constitutivo Cam Clay Modificado estara entre

7.06 kPa y 7.15 kPa para un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 30. Intervalo de confianza de la resistencia al corte no drenada entre el Modelo homogéneo medido

directamente y el Modelo numérico evaluado con modelo constitutivo Cam Clay modificado. Fuente El autor.
RESISTECNIA AL CORTE NO DRENADA

12 o22

pl—p2 + Ze |—+—
>\ ni n2

INTERVALO DE CONFIANZA

INTERVALO DE CONFIANZA 95,00 11
a 5,00
Za/2 [ 975 1,96 1
TAMARO DESVIACION
MODELOD EDIA
muestra ™ {kba) ESTANDAR (kPa)
[ MEDICION 09
HaO H i DIRECTA 112 6,97 047 0a 706 708 70 Iz 714 rALY
| CAM CLAY kPa
NUNERICD: {HOMOGENED :DISCRHO MODIFICADO 112 1,82 0,16
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE SUPERIOR 1 7,15
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE INFERIOR 1 7,06

Analisis comparativo entre los resultados determinados con mediciones
indirectas en el modelo fisico heterogéneo construido con técnica discreta y
los resultados obtenidos en los modelos numéricos heterogéneos

construidos con técnica discreta.

En la Tabla 31 se presenta el analisis del intervalo de confianza realizado para el modelo

numérico heterogéneo evaluado con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

Tabla 31. Intervalo de confianza de la resistencia al corte no drenada entre el Modelo heterogéneo medido

indirectamente y el Modelo numérico evaluado con modelo constitutivo Mohr-Coulomb. Fuente El autor.
RESISTECNIA AL CORTE NO DRENADA

cl12 g22
pl —p2 + Za — =
zy ™ L INTERVALO DE CONFIANZA

INTERVALO DE CONFIANZA 95,00
a 5,00
Za/2 97,5 1,96 , o L (S
TAMARNO DESVIACION
MODELO muesTRa [MEDIA (Pa)| o R (kPa)
MEDICION -

T HETEROGENEQ |DISCRETO)\ 1\ cecra 112 7.12 302 000 020 040 060 00 100 120 140 160
g MOHR- kP2
UMERICO |HETEROGENED  |DISCRETO| "0 2 802 142

INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE SUPERIOR 1 1,36

INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE INFERIOR 1 0,76
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De acuerdo con los resultados se tiene que la diferencia de la resistencia al corte no
drenada obtenida con técnica de medicion indirecta del modelo fisico heterogéneo y los
resultados del modelo numeérico heterogéneo construido con modelo constitutivo Mohr-

Coulomb estara entre 0.76 kPa y 1.36 kPa para un intervalo de confianza del 95%.

En la Tabla 32 se presenta el analisis del intervalo de confianza realizado para el modelo
numérico heterogéneo evaluado con el modelo constitutivo Cam Clay modificado. Conforme
a los resultados se tiene que la diferencia de la resistencia al corte no drenada obtenida
con técnica de medicion indirecta del modelo fisico y los resultados del modelo numérico
heterogéneo construido con el modelo constitutivo Cam Clay modificado estara entre 6.54
kPay 7.12 kPa para un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 32. Intervalo de confianza de la resistencia al corte no drenada entre el Modelo heterogéneo medido

indirectamente y el Modelo numérico evaluado con modelo constitutivo Cam Clay modificado. Fuente El autor.
RESISTECNIA AL CORTE NO DRENADA

ol12 a22

pl—p2 + Ze [—+—
2

ni n2 INTERVALD DE CONFIANZA
i1
INTERVALO DE CONFIANZA 95,00
a 5,00
Za/2 | 9750 1,96 1 L
TAMARO DESVIACION
MODELO
muestaa MO ) | gsranpag (kpa)
MEDICION 09
ASICO HETEROGENEQ  |DISCRETO| |~ 113 712 302 650 660  6J0 680 690 700 780 720
kiPa
NUMERICO (HETEROGENEOQ DISCRETO SOMLL
MODIFICADD 112 2,25 0,78
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE SUPERIOR 1 712
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE INFERIOR 1 6,54

Analisis comparativo entre los resultados determinados con mediciones
directas en el modelo fisico heterogéneo construido con técnica discretay los
resultados obtenidos en los modelos numéricos heterogéneos construidos

con técnica discreta.

En la Tabla 33 se presenta el analisis del intervalo de confianza realizado para el modelo
numeérico heterogéneo desarrollado con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb. De acuerdo
con los resultados la diferencia de la resistencia al corte no drenada obtenida con técnica
de medicion directa (penetrémetro de bola) del modelo fisico heterogéneo y los resultados
del modelo numérico heterogéneo construido con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb

estara entre 1.09 kPa y 1.47 kPa para un intervalo de confianza del 95%.
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Tabla 33. Intervalo de confianza de la resistencia al corte no drenada entre el Modelo heterogéneo medido
directamente y el Modelo numérico evaluado con modelo constitutivo Mohr-Coulomb. Fuente El autor.

RESISTECNIA AL CORTE NO DRENADA

c12 22
S\ n n
2 INTERVALO DE CONFIANZA
INTERVALO DE CONFIANZA 95,00 ok
o 5,00
Za/2 [ 97,5 196 3 . =
TAMARNG DESVIACION
MODELO
muestra |MEPA (KP2)| o NDAR (kPa)
MEDICION 08
ASICO HETEROGENEQ | DISCRETO | - — - i 5 i oo 02 o o o w0 L 10 1
MOHR- 2
NUMERICO |HETEROGENEO  |DISCRETO| " 12 a0 L2
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE SUPERIOR 1 147
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE INFERIOR 1,09

En la Tabla 34 se presenta el analisis del intervalo de confianza realizado para el modelo

numérico heterogéneo evaluado con el modelo constitutivo Cam Clay modificado. Los

resultados indican que la diferencia de la resistencia al corte no drenada obtenida con

técnica de medicion directa (penetrometro de bola) del modelo fisico heterogéneo y los

resultados del modelo numérico heterogéneo construido con el modelo constitutivo Cam

Clay Modificado estara entre 6.87 kPa y 7.23 kPa para un intervalo de confianza del 95%.

Tabla 34. Intervalo de confianza de la resistencia al corte no drenada entre el Modelo heterogéneo medido
directamente y el Modelo numérico evaluado con modelo constitutivo Cam Clay modificado. Fuente El autor.

RESISTECNIA AL CORTE NO DRENADA
12 g22
nl—p2 + Zo | =4+ =
z\ nil n2
INTERVALO DE CONFIANZA
INTERVALO DE COMFIANZA 95,00 e
o 5,00
Za/2 | 97,5 1,96 :
TAMARO DESVIACION
MODELO
muesTra |MEPIA (kP2) ESTANDAR (kPa)
MEDICION o8
A HETEROGEN| DI L
sico E0 SCRETO DIRECTA 112 734 1,83 685 BI0 695 TOO  I05  J10 715 720 7125
CAM CLAY kPa
NUMERICO |HETEROGENEQ  |DISCRETO| o = 113 275 —
INTERVALO DE CONFIANZA LIMITE SUPERIOR 1 7,23
INTERVALD DE CONFIANZA LIMITE INFERIOR 1 687
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CONCLUSIONES

Las deformaciones obtenidas en las modelaciones numéricas realizadas con el modelo
Mohr-Coulomb fueron de 0.9 mm en el caso del modelo homogéneo y de 2.3 mm en el caso
del modelo heterogéneo, mientras que en el caso del modelo Cam Clay modificado la
deformacion del modelo homogéneo fue de 39.1 mm y en el heterogéneo de 42.8 mm,
siendo este ultimo el modelo que mejor representa el comportamiento a deformacioén del
suelo. El modelo Mohr-Coulomb no estima apropiadamente la deformacion progresiva que
el suelo desarrolla durante los procesos de carga y de disipacion de la presién de poros, al

ser este una aproximacion de primer orden del comportamiento no lineal del suelo.

La técnica de construccion no influye en los resultados de deformacion, puesto que los

resultados obtenidos con la técnica continua y discreta fueron iguales.

Las deformaciones obtenidas en los modelos heterogéneos fueron mayores a las obtenidas
en los modelos homogéneos, evidenciando la influencia de la variabilidad espacial de las

propiedades del suelo en la respuesta de una masa de suelo ante deformaciones.

En el analisis de suelos heterogéneos, es evidente que se desarrollan deformaciones
diferenciales en la superficie producto de la interacciéon de zonas con mayor resistencia al
corte con zonas con menor resistencia, mientras que en el caso de los analisis de suelos

homogéneos las deformaciones superficiales tienden a ser homogéneas.

Del analisis de los intervalos de confianza de la resistencia al corte no drenada, se demostro
que los modelos numéricos construidos con el modelo constitutivo Mohr-Coulomb
presentan las menores diferencias en relacion a los modelos fisicos, debido a que para los
esfuerzos a los que se sometid el modelo, la respuesta del suelo en el simulaciéon se
desarrolla dentro de la rama elastica, presentando una mayor resistencia y una menor

deformacion sin que se presente plastificacion del material.

Al contrastar los resultados de resistencia al corte obtenidos en los modelos fisicos con los
del modelo Cam Clay modificado, se evidencia que en el caso de este ultimo, se desarrolla
una subestimacion de la resistencia posiblemente asociado al ablandamiento al superar el

rango elastico definido por la envolvente de fluencia.
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Los métodos de elementos finitos tienen un elevado grado de sensibilidad tanto al modelo
constitutivo que se elija para representar el comportamiento del suelo de estudio, como de
la calidad de los parametros que se utilizan como datos de entrada para el modelo. La
carencia de parametros de calidad conlleva a estimaciones erréneas, al igual que el uso del
modelo constitutivo inadecuado para un problema de estudio determinado ya sea de

resistencia o deformacion.
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RECOMENDACIONES

En futuras investigaciones en las cuales se desee analizar el comportamiento de suelos
muy compresibles donde se esperan grandes deformaciones, se recomienda realizar la
modelacion considerando un analisis de grandes deformaciones dentro del modelo
numeérico, al cual se le incorpore la malla y presiones de agua, de manera tal que las
deformaciones obtenidas numéricamente sean correspondientes a las esperadas en el

modelo fisico

En el caso que se deseen realizar analisis de deformaciones, se recomienda el uso del
modelo constitutivo Cam Clay modificado, debido a su capacidad para modelar los cambios
de volumen de la masa de suelo producto de incrementos de esfuerzos, permitiendo

obtener resultados de deformacidon mas realistas.

En el caso de que se deseen realizar analisis de resistencia al corte, el modelo constitutivo
que desarrolla un mejor ajuste en relacion a los modelos fisicos es el modelo constitutivo
Mohr-Coulomb.

Para futuros analisis en los cuales se deseen incorporar incrementos gravitacionales al
problema de estudio en Plaxis 2D, este se puede incluir a través del uso de la opcién Total
Multiplier y la condicion Y -Mweight, la cual define la magnitud del incremento al cual se

sometera el modelo durante el proceso de analisis.

Para hacer uso la técnica estadistica de intervalos de confianza es necesario contar con
resultados de media (u) y desviacion estandar (o), por lo cual se recomienda en futuras
investigaciones en las cuales se utilice la técnica de construccion continua, realizar un
conjunto de mediciones de la propiedad en estudio que permita determinar estos

parametros, para poder realizar comparacion de resultados.

Se hace necesario proseguir con otras investigaciones que permitan comprender de
manera mas precisa la respuesta del suelo producto de su heterogeneidad, de manera tal
que se desarrollen metodologias que permitan su incorporacion a los métodos de disefio y

evaluacion de la respuesta del comportamiento del suelo.
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