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RESUMEN

Basandose en los conceptos de consistencia y compatibilidad, se han desarrollado modificaciones a la
teoria hipoplastica. En este articulo acompanante se explica detalladamente el proceso de calibracion de
este modelo constitutivo modificado y se comparan resultados experimentales de ensayos mono6tonos con
las simulaciones numéricas de los modelos hipoplasticos sin y con modificaciones. Los resultados son
adecuados y permiten concluir que el modelo hipoplastico modificado posee la habilidad de simular el
comportamiento monotono de materiales granulares.
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1  INTRODUCCION.

Debido a la extensiva investigacion numérica y experimental durante los ultimos 30 afios, se han realizado
progresos significativos en la modelacion del comportamiento tension — deformacién de materiales
granulares y una gran cantidad de modelos han sido propuestos. Una breve revision muestra que existen
facilmente unos 40-50 modelos publicados en la literatura. Entre estos se encuentra la aproximacién
hipopléstica (Kolymbas, 1985; Gudehus, 1996; Bauer, 1996; Von Wolffersdorff, 1996 y Niemunis, 2003).
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Esta modelacion, al igual que otras, presenta aspectos que pueden ser mejorados. Consecuentemente en
este articulo se presenta un modelo hipopléastico modificado (Vallejos et al., 2005). En particular se
explica detalladamente el proceso de calibracion de este modelo constitutivo modificado y se comparan
resultados experimentales de ensayos con las simulaciones numéricas de los modelos hipoplasticos sin y
con modificaciones. La simulacion de 25 ensayos triaxiales en compresion tanto drenados como no
drenados, isotropos y anisotropos demuestran que el modelo hipopléastico modificado posee la habilidad
de simular datos experimentales de manera satisfactoria con un set unico de parametros para estados
iniciales considerablemente distintos que varian en un rango de densidades relativas entre 0 — 86,3 % y
presiones de confinamiento de 0,1 a 2 [MPa].

A lo largo de este articulo las componentes de tensiones de compresion y deformaciones de contraccion
son negativas en concordancia con la convencion clésica de la mecanica del continuo. Ademas, todas las
tensiones normales son siempre efectivas.

2 MODELO HIPOPLASTICO MODIFICADO.

Las siguientes ecuaciones presentan resumidamente el modelo hipoplastico modificado
(Vallejos et al., 2005):

Tij = fp.Lija[Dwa + S Y(Wy myg [| Dy |+ (1= wy)r | 1Dy )] (2.1)

Los tensores L 1, £ ﬂlld y Nj; estan definidos por:

I a
L :7(F Lij +Tikal) (2.2)
tr(Tj)
~o, 1 Ty Ty
Loy =tr(TH—| g —a* — 23)
! K F2 K F2+azTijTij

Ademas, m;; esta dado por:
B.. B..

= i i
mij = Blj == (24)
Y [[Bjll
Con:
T, T .
-1 a 2 kl *
Bjj = LijaNw =—| Lijw —a° 5—5—= |(Tis + Twa) (2.5)
F F " +a Tl_]TIJ

Donde:



Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Antisismica
IX Jornadas, 16-19 de Noviembre de 2005, Concepcion - Chile

R * 1
Tij = TIJ /tI'(TIJ) , T ij = TU - 581-] (26)
_3(3-sin¢,)
2+/2sin ¢,
| ) 2 —tan? 0] 1
F=|.|-tan“ o+ - tan (2.7)
{\/8 ® 2++/2tan@cos3® 242 (P}
tr|T3? e [ (s
00539:—\/6i(uz/2; tarl(F’Z\/§||Tij = 3tr(Tij2)
i)
El tensor de tensiones normalizado r;; esta dado por:
T |l
Por ultimo, la funcién de interpolacién w esta dada por:
Y-Y i Y=Y, <(1-Y)h
Wy =Lh(1-Y;) 1 1 (2.9)
1 si Y—YIZ(I—Yl)h

El modelo hipopléstico modificado utiliza como referencia cuatro lineas caracteristicas de estado: mas
suelto e;, intermedio e,,, mas denso e, y de estado critico e, que estan dadas por:

&
N _x{P] (2.10)
Pref
&
em=emo_xm["J (2.11)
Pref
Si
ed=edo_xd[ P J (2.12)
Pref
e
ec:eco_}‘c[ P J (213)
Pref

La Fig. 2.1 presenta estas cuatro lineas para la arena de Toyoura.



Congreso Chileno de Sismologia e Ingenieria Antisismica
IX Jornadas, 16-19 de Noviembre de 2005, Concepcion - Chile

1,20

110 |
@ 1,00 *
% 0.90 I 0,3
2 90 | \ e; =1,093- 0,143 (p)"
080 j‘\ —,, =0,829-0,037(p)™*
% 0,70 | e, =0,934-0,094(p)"’
= 0,60 S eq =0,618-0,027(p)"?

0,50 |

040 Ll SGma— ‘ E——

Tension media efectiva, p [MPa]
Figura 2.1: Lineas caracteristicas de estado para la arena de Toyoura.

Para asegurar la compatibilidad del modelo hipopléstico con el estado inicial de indice de vacios y tension
media, se reemplaza en el factor de barotropia f; ala linea de compresion para el estado mas suelto por la
linea de compresion isotropa que pase por el estado (e, ,p, ) inicial. Con este objetivo, se define a la

familia de curvas de consolidacion isotropas mediante una interpolacion exponencial entre las pendientes
de dos curvas de consolidacion isétropas conocidas. Esta interpolacion depende de la posicion del estado
inicial (e, ,p, ) con respecto a la linea intermedia e,, y estd dada por:

}‘i
ln(kj
}‘m €Xp| —m(eo - em(po)) si € > em(po)
(ei(po) - em(po)) p &
Ay = D exo =€ +7»x{° J (2.14)
[lmJ Pref
In| }L—
7» €Xp —d(eo —¢ (po)) Si e0 < em(po)
‘ (em(po)_ed(po)) ¢

Consecuentemente, la linea de compresion isotropa correspondiente al estado e, — p, queda dada por:

&
e =cy —xx(pJ (2.15)

X
Pref

Asi, se obtiene la nueva expresion para el factor de barotropia f},, que asegura la compatibilidad del

modelo hipoplastico con la linea de compresion isotropa e, correspondiente al estado inicial de indice de
vacios y tension media:

1-&; o
7, = Pnt <1+ex)[ij 3+a2_(MJ a3 (2.16)
c

7"xéi Pref ¢~ %4
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Por ultimo el factor de picnotropia f,; queda dado por:

el 2.17)

€c—¢€4q

Donde a es un parametro de ajuste que depende del indice de estado I, mediante:

a si I, <0
. % - * al —3.2
a=qa; — bl si O0<I <Ig- IS:E (218)
a, —byly si I >,
En que:
0 si 1,<0
1/
€0 —€o . . Cio ~Cco
—_ S P<Pumb = —o "<
IS: Ceo — €0 um Pumb pref[ }\.i J (219)
(K (&
: 2 si P <Pumb
€i =€

La Fig. 2.2 presenta la variacion del parametro o con el indice de estado para la arena de Toyoura.

1,2

LOr 1 a=1-00938Ts

a=0,151- 0,002 Is>0,1

L

oI 5 10 15 20 25 30
Indice de estado, Is

Figura 2.2: Parametro o en funcion del indice de estado I para la arena de Toyoura.

Parametro o de mejor ajuste
£
=)}

3 CALIBRACION DEL MODELO HIPOPLASTICO MODIFICADO.

La ley constitutiva hipoplastica modificada incluye un total de 17 pardmetros, que definen el
comportamiento de cada material granular, los cuales pueden ser caracterizados en tres grupos:

1) constante del criterio de falla de Matsuoka—Nakai (¢, );

2) lineas de estado de referencia (e;,, Ai, €m0> Ams €dos Md> &is Ceo> Ao Ge)s
3) parametros de dilatancia (a;, by, a,, by);

4) parametros de reduccion (h, y ).
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Para determinar estos pardmetros se recomienda una serie de cuatro ensayos triaxiales drenados con
medicion de la consolidacion isétropa y un ensayo triaxial no drenado realizado en una muestra
inicialmente suelta.

Se recomienda que la linea de compresion isotropa para el estado mas suelto sea evaluada por medio del
método moist placement, ya que este método de preparacion de muestra es el que permite obtener el
empaquetamiento mas suelto. Ademas, conviene que la linea de compresion isétropa para el estado
intermedio este asociada a una densidad relativa inicial del 50 [%]. Por ultimo, la linea para el estado mas
denso, puede ser aproximada mediante una linea recta horizontal que pasa por el indice de vacios minimo
(€40 ® €min )- Sin embargo, esta simplificacion esta limitada por la presion donde comienza a existir rotura

de particulas.

Los parametros de dilatancia (a;, b;, a,, b,) pueden ser evaluados mediante un ajuste a estos cuatro

ensayos triaxiales drenados en compresion para diferentes condiciones iniciales e, — p, e igual fabrica.

Por ultimo, la correccién para la generacion excesiva de presion de poros incluye dos parametros a
determinar h y 7. El parametro h controla en que momento el término de reduccién desaparece y se

recupera la ecuacion original. Si h=0 se tiene que w, =1 y el término de reduccion desaparece,

mientras que si h =1 la interpolacion y el término de reduccidén se prolongan hasta la superficie de
fluencia Y =1. La Fig. 3.1 presenta la respuesta monotona no drenada medida en ensayos triaxiales en
compresion junto con simulaciones del modelo hipoplastico modificado con h = 0 para muestras sueltas y
densas de la arena de Toyoura.

1,6 1,6
= ‘ p = i
E 14 Linea de steady state\( E 14 Linea de steady state
=12 =12t
= =
g 10 | g 1,0 f
= =
S 08 S 08 ¢
A A
S 06 f 206 ¢
= =
2 04 e=0,907 =2 04
g 0 | Dr=18,5% S oa |
= =

0,0 0,0

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Tension media efectiva, p [Mpa] Tension media efectiva, p [Mpa]

Figura 3.1: Respuesta monotona no drenada de la arena de Toyoura.
a) datos de Verdugo et al. (1996); b) simulacion modelo hipoplastico modificado con h=0.

De la Fig. 3.1(a) podemos observar que para razones de tensiones pequefias la generacion de presion de
poros es practicamente independiente de la densidad. Ademads se observa que la muestra densa genera una
menor presion de poros que la muestra suelta. Por otro lado, la Fig. 3.1(b) manifiesta que para muestras
sueltas la correccion de generacion excesiva de presion de poros debe realizarse solo para razones de
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tensiones cercanas al estado inicial, mientras que para en el caso denso la correccion debe ser mayor. Este
analisis indica que muestras densas y sueltas deben tener distintos valores de h. Se decide entonces dejar
al pardmetro h como una variable de estado que depende del indice de estado inicial I. La tendencia del

parametro h y el valor del pardmetro y se determinan con un ajuste a un ensayo triaxial CIU en una
muestra suelta (0 < I, <1) como lo muestra la Fig. 3.2.

0,75 0,75
— Simulacion modelo hipoplastico modificado
- - - - Resultados experimentales (Verdugo et al., 1996)

0,50 0,50

0,25 0,25

Tension desviadora, q [MPa]
Tension desviadora, q [MPa]

000 L 0,00
0 10 20 30 0,0 0,5 1,0 15

Deformacion axial, —€; [%] Tension media efectiva, p [Mpa]
Figura 3.2: Ajuste del modelo a un ensayo triaxial no drenados en compresion para una muestra suelta.

De la Fig. 3.2 se obtiene que los pardmetros de mejor ajuste, para una muestra con un indice de estado
inicial de I, =0,298, estan dados por h=0,4 y y=0,4. En el presente trabajo se supone una dependencia

lineal del parametro h con el indice de estado I para lo cual se utiliza el valor de h obtenido del ajuste
de la Fig. 3.2 y se impone un valor minimo de h =0,2 cuando I <0. La Fig. 3.3 presenta la tendencia del
parametro de estado h.

1,2

h=0,2+0,6711s<1,0

—
-
=}
T

£
=]
T

Valor minimo
impuesto

Valor del parametro h
>
=N

Valor obtenido del
ajuste de la Fig. 3.2

0,0 0,5 I 15
Indice de estado inicial, Is
Figura 3.3: Variacion del parametro de estado h en funcion del indice de estado inicial.

Asi, el pardmetro de estado h queda dado por:

h, si 1, <0
s w 1-h
h=1h,+h,0, si 0<I,<I"; I =-—"1 (3.1

1 si I =1,
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4  SIMULACIONES NUMERICAS.

Para mostrar la capacidad predictiva del modelo hipoplastico modificado corregido se simularon un total
de 25 ensayos triaxiales drenados y no drenados para estados iniciales considerablemente distintos que
varian en un rango de densidades relativas entre 0 — 86,3 % y presiones de confinamiento de 0,1 a
2 [MPa]. Todas las simulaciones fueron realizadas con un set Uinico de pardmetros que se presentan en la
tabla 4.1. Adicionalmente, a modo de comparacion se realiza una prediccion utilizando al modelo
hipopléstico sin modificar. Los pardmetros para este caso se encuentran en Vallejos et al. (2005).

Tabla 4.1: Parametros del modelo hipoplastico modificado para la arena de Toyoura.

Criterio de falla de Matsuoka—Nakai ¢, =31°
Lineas de estado de referencia Prer = 1[MPa]
Mas suelto €, =1093; &; =0,143
Intermedio Cmo = 0,829 A, =0,037

Steady state €eo = 0,934, =0,094; &, =07
Parametros de ajuste de dilatancia | a; =1,000; b; =0,883; a;, =0,167; b, =0,003
Parametros de reduccion h;=0,2; h, =0,671; =04

Es importante destacar, que ha diferencia de muchos modelos, el hipoplastico modificado requiere de un
set unico de pardmetros para modelar todo el espectro de densidades y presiones posibles en proyectos de
ingenieria. Consecuentemente, se simularon dos series de ensayos triaxiales drenados para las trayectorias
de tensiones de compresion convencional (TCC, o3 =cte )y de compresion (TC, p =cte ) para una tension

medias inicial de 0,1 e indices de vacios iniciales entre 0,996 — 0,649 (Dr = 0 a 86,3 [%]). Estas
simulaciones se presentan en las Figs. 4.2 a 4.3. La Fig. 4.1 presenta la simulaciéon de un TCC con el
modelo hipoplastico sin modificar. Adicionalmente, las Figs. 4.4, 4.5, 4.6, 4.7 y 4.8 presentan
simulaciones de cinco series de ensayos triaxiales no drenados en compresion para tensiones medias
iniciales entre 0,1 y 2 [MPa] e indices de vacios después de la consolidacion de 0,735 (Dr = 63,7 [%]);
0,833 (Dr = 37,9 [%]); 0,907 (Dr = 18,4 [%]); 0,933 (Dr = 11,6 [%]) y 0,960 (Dr = 4,5 [%]),
respectivamente. Por ultimo, la Fig. 4.9 presenta la simulacién de una serie de ensayos triaxiales no
drenados consolidados anisotropamente. El desviador y tension media estan definidos por q =G6—-G3y p =
(011203)/3, donde o) y o3 son las tensiones principal mayor y menor, respectivamente. De estas figuras es
posible apreciar que las simulaciones del modelo coinciden adecuadamente con los resultados
experimentales para un amplio rango de densidades y presiones de confinamiento inicial.
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Figura 4.1: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales drenados en compresion
convencional (o3 = cte) y simulaciones del modelo hipopléstico original para p, = 0,1 [MPa].
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Figura 4.2: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales drenados en compresion
convencional (o3 = cte) y simulaciones del modelo hipoplastico modificado para 'y p, = 0,1 [MPa].

0,30 -9
nc: Simulacion modelo hipoplastico modificado §
E 025 [ ----- Resultados experimentales (Toyota, 2004) 3§
= g ¢
2 0,20 E
e <
= 015 EE
A S
S 0,10 £
A= é 0
2 0,05 £
= £
3 S
0,00 i ‘ 1 ‘ 1 ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
Deformacién de corte, ~2/3x(€,—€3) [%] Deformacion de corte, —2/3x(€,—€3) [%]

Figura 4.3: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales drenados en compresion (p = cte)
y simulaciones del modelo hipopléstico modificado para p, = 0,1 [MPa].
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Figura 4.4: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales no drenados en
compresion y simulaciones del modelo hipoplastico modificado para e=0,735.
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Figura 4.5: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales no drenados en
compresion y simulaciones del modelo hipoplastico modificado para e =0,833.
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Figura 4.6: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales no drenados en
compresion y simulaciones del modelo hipopléastico modificado para € =0,907 .
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Figura 4.7: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales no drenados en
compresion y simulaciones del modelo hipoplastico modificado para € =0,930.
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Figura 4.8: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales no drenados en
compresion y simulaciones del odelo hipoplastico modificado para € = 0,960 .
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Figura 4.9: Comparacion entre resultados de ensayos triaxiales no drenados en compresion y
simulaciones del modelo hipoplastico modificado para q, = 0,294 y p, = 0,392 [MPa]. ’
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5 CONCLUSIONES.

Se ha desarrollado un modelo hipopléstico modificado, presentandose predicciones en base a simulaciones
numéricas. La simulacion de 25 ensayos triaxiales en compresion tanto drenados como no drenados,
isotropos y anisétropos, demuestran que el modelo hipopléstico modificado posee la habilidad de simular
datos experimentales de manera satisfactoria con un set Unico de parametros para estados iniciales
considerablemente distintos que en este trabajo variaron en un rango de densidades relativas entre
0— 86,3 [%] y presiones de confinamiento de 0,1 a 2 [MPa].
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