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Resumen.Es ampliamente conocido que el problema de localizacién de deformaciones en materiales
cohesivos-friccionales se encuentra intimamente relacionado al comportamiento de ablandamiento e in-
estabilidad de los materiales estructurales. En esta situacion se observa una dependencia patolégica de
las soluciones numéricas del Método de Elementos Finitos respecto de la discretizacion espacial adop-
tada. Por tal motivo, la modelacién numérica requiere de formulaciones constitutivas adecuadas con el
fin de obtener una descripcion objetiva del complejo proceso de degradacion de su resistencia bajo car-
gas crecientes. En otras palabras, estas teorias constitutivas enriquecidas deben ser capaces de describir
comportamientos no locales de deformacion. En este trabajo, se presenta una formulacion elastoplastica
dependiente de gradientes termodindmicamente consistente para el modelado de medios porosos conti-
nuos y sus correspondientes ecuaciones discretas requeridas para la implementaciéon numérica del mode-
lo empleando el Método de Elementos Finitos. Asimismo, el modelo material empleado corresponde al
Cam Clay Modificado para suelos saturados. Este modelo constitutivo no local presenta tantas longitudes
internas caracteristicas como variables no locales internas posee. Las variables internas adoptadas son la
deformacion volumétrica del esqueleto sélido y la porosidad plastica, que dependen del estado tensional
y de la presion de poro actuante, respectivamente. Por otro lado, debido a la presencia del laplaciano
del multiplicador plastico en las ecuaciones de gobierno, para cumplir la condicion de convergencia, se
requiere la continuidad del gradiente del multiplicador plastico en el contorno de cada elemento. Esto
se consigue discretizando al multiplicador plastico con funciones de forma de lagldses resulta-

dos numéricos muestran la propiedad regularizadora que tiene la teoria de gradientes para suprimir la
condicién de localizacion para diferentes estados de confinamiento y presiones de poro actuantes.
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1. INTRODUCCION

Es ampliamente conocido que los problemas de localizacion del campo de deformaciones
en continuos solidos y medios porosos estan intimamente relacionados con el comportamiento
mecéanico de ablandamiento del material y se percibe una dependencia de la solucion numeérica
respecto de la discretizacion empleada en elementos finitos, conduciendo a la pérdida de ob-
jetividad en la solucionRamin 1994 Svedberg1999 Larsson 1999 Vrech 2007). Por tal
motivo, la modelacién mateméatica del proceso de deformacion en medios porosos requiere de
formulaciones constitutivas adecuadas con el fin de obtener una descripcion objetiva del com-
plejo proceso de degradacién de su resistencia bajo cargas crecientes. En otras palabras, estas
teorias constitutivas enriquecidas deben ser capaces de describir comportamientos no locales de
deformacion iroginski et al, 20108.

Los desarrollos tedricos estan enmarcados en las leyes de la Termodinamica para medios
porosos consiguiendo asi una formulacién consistente sin términos de disipacion de energia es-
purios. La clave para conseguir esta consistencia termodinamica surge de considerar al medio
poroso como un sistema continuo termodinamicamente abféotasgy 1995. En consecuen-
cia, se pierde el caracter de mezcla microscopica que otros autores emplean para caracterizar
al medio Gawin et al, 1995 Lewis y Schrefler1998 Di Rado et al, 2009 Mroginski et al,

201043.

En el presente trabajo, se presenta una formulacion elastoplastica dependiente de gradien-
tes superiores de deformacién termodinamicamente consistente para el modelado de medios
porosos continuos originalmente propuesto por los autorbseginski et al.(20100. Asimis-
mo, se presentan las expresiones discretas empleadas en el Método de Elementos Finitos (MEF)
y resultados numéricos de dicha implementacion. Por otro lado, debido a la presencia del lapla-
ciano del multiplicador plastico en las ecuaciones de gobierno, para cumplir la condicion de
convergencia, se requiere continuidad del gradiente del multiplicador plastico en el contorno de
cada elemento. Esto se consigue discretizando al multiplicador plastico con funciones de forma
de la clas&”;.

El modelo material empleado corresponde al Cam Clay Modificado (CCM) para suelos sa-
turados, internacionalmente aceptado por la comunidad cientifica. Este modelo constitutivo
no local presenta tantas longitudes internas caracteristicas como variables no locales internas
posee. Las variables internas adoptadas son la deformacion volumétrica del esqueleto sélido
y la porosidad plastica, que dependen del estado tensional y de la presion de poro actuante,
respectivamente.

En la seccidn siguiente se resumen los conceptos fundamentales de la teoria de poroplastici-
dad termodinamicamente consistente basada en gradientes superiores de deformacién original-
mente propuesta por los autoreshroginski et al.(20100, donde se arriva a las expresiones
diferenciales de la relacion constitutiva no local que luego seran discretizadas por el MEF.

A continuacion se describe el criterio material CCM para medios porosos saturados. Se pro-
pone una ley de no asociatividad para disminuir la sobrestimacién del coeficiente de compresi-
bilidad volumétricak(, que a menudo se presenta en los modelos de estado critico convencional
(Gens y Potts1982 Balmacedal991). Asi como también, se propone una ley de evolucién de
las variables internas locales y no locales termodinamicamente consistente que derivan del po-
tencial plastico de energia libre.

En la cuarta seccion se presenta la implementacion numérica empleando el MEF del prob-
lema de valores de borde planteado en la primer seccion y se propone un elemento finito que
cumple las condiciones de continuidddrequeridas en el funcional que gobierna el problema.
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En la quinta seccion se presentan los resultados numéricos del modelo. Para ello se adop-
tan dos problemas tipicos en la Mecanica de medios porosos: el problema de consolidacion
unidimensional y el analisis de localizacion bidimensional.

Por ultimo se presentan las conclusiones mas relevantes del presente trabajo.

2. PLASTICIDAD NO LOCAL DE GRADIENTE EN MEDIOS POROSOS

En esta seccidn se describen los conceptos basicos de la teoria no local basada en gradientes
superiores de deformacion para medios porosos propueskdregifiski et al, 20108.

2.1. Disipacion plastica en medios porosos

En base a estudios desarrollados @oussy(1995, el estado de un sistema poroso continuo
queda perfectamente definido por la temperatura abstlatéensor de deformaciones elésticas
¢, la variacion del contenido elastico de masa de fluidg las variables internag,, cona =
s, p para la fase sélida y/o porosa, respectivamente. Para que el sistema sea capaz de describir
efectos no locales tanto en la deformacion del esqueleto solido como en la fase porosa debe
ser considerado el gradiente de las variables intevhigs(Svedberg1999. En consecuencia,
restringiendo el estudio a problemas isotérmicos, la energia libre de deformacién es funcién de
las siguientes variables

U= \I](eeam67QO¢7VQa) (1)

Diferenciando la Ec.1) y reemplazandola dentro de la forma global de la desigualdad de
Clausius-Duhem, suponiendo ademas la descomposicion aditiva de las variables incrementales
de estado termodindmicas en una parte elasticai(®) y otra plastica?, ") resulta

| ou\ ou\ |
L l(o-rae) e (v ) e
ou L oV U Ou
gec S T Pome™ TP T Povg,

De la expresion anterior se obtienen las relaciones de Coleman, en forma idéntica a la teoria
clasica de medios continuos

+p

Vo | dQ2 >0 (2)

ov ov
o=po Y P05 )
y los términos remanentes de la E2) ¢orresponden a la energia de disipacion plastica
D=0:"+pn" + Qafa >0 (4)
con
ow o
o= —pr—+V- 5
Q ’ o + (pavqa) (5)

Como puede observarse de la E), (a diferencia entre la teoria local y la teoria no local de
gradiente radica en el término de gradiente adicional en la tension disigativRor lo tanto,
resulta conveniente descomponerla en una parte local otra no local

Qu = Q" + Qi ©)
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siendoQl” = —pd¥ /g, y Qu'*° =V - (pd¥ /OV g

Nota: Analizando la expresion de disipacion plastica de la B¢ posible trazar una simili-

tud entre la presente formulacién no local de la plasticidad y el tratamiento unificado de modelos
no locales propuesto p&udmundsor{2004). Es decir, exceptuando los términos referidos a

la fase porosa, considerando un continuo Bolzman (microrotaciones nulas) y para el caso espe-
cial en el cual las microtensiones propuestas por Gudmundson son conincidentes con el tensor
de tensiones de Cauchy, asumiendo ademas la tasa de la deformacién plastica como variable
interna, la Ec.4) resulta equivalente a la propuesta por Gudmundson.

2.2. Relaciones constitutivas termodinadmicamente consistentes

Basado en trabajos anterioréd/édberg y Runesspth997 Etse y Vrech 2006 Mrogins-
ki et al, 20100 se desarrolla una formulacion elastoplastica termodinamicamente consistente
regularizada de acuerdo a la teoria de gradientes de deformaciones de orden superior. Para el
potencial de energia libre de deformacion se adopta la descomposicion aditiva

U (e°,m°, gas Vo) = W (€°,m°) + WP (g,) + WP (Vg,) (7)
dondeVe© es la energia elastica del medio poroso definidoGmrssy(1995
1 1
p\Ife:crO:se+p0me+§€€:C0:56+§M(B:€6—m6)2 (8)

Los potencialegi?loc y wrmioc constituyen las contribuciones locales y no locales, respec-
tivamente, debidas al comportamiento disipativo de endurecimiento/ablandamiento isétropo,
expresadas en término de las variables integnassu gradienté&/q,.

A patrtir de la relaciones de Coleman de ER).{ despreciado las tensiones y presiones de
poro iniciales se pueden obtener las siguientes ecuaciones

o=C:e°— MBm* (9)
p=—MB:e“+ Mm° (10)
dondeC = C° + M B ® B, C" es el tensor constitutivo elastico de cuarto orden que relaciona

linealmente las tensiones con las deformaciones en el esqueleto 8életoel modulo de Biot
y B = b1, siendaob el coeficiente de Biot & el tensor unitario de segundo orden.

2.3. Regla de flujo plastico no local

Del mismo modo que para la teoria local, se plantean las leyes de evolucién de las varia-
bles internas en forma incremental. Para el caso de flujo plastico y leyes de endurecimien-
to/ablandamiento isétropo, se introduce un potencial disipativéal que

e =Am, , mP=Am, ., ¢,=Amg, (11)

dondem, = 0®*/do , m, = 0®*/Opy mg, = 09*/0Q),
Para completar la formulacion del problema en el domfnideben cumplirse las condi-
ciones complementarias de Kuhn-Tucker dadas por las relaciones

A>0 , @(0,0,Q,) <0 , A0(0,p,Qu) =0 (12)
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2.4. Ecuacioén constitutiva en tasa

Combinando las Ecs9) y (10), teniendo en cuenta la descomposiciéon aditiva del potencial
de energia libre asumida en la E€). Y la regla de flujo plastica no local de la Et 1], se pueden
obtener las siguientes expresiones incrementales correspondientes al tensor de @ngianes
la presion de porg,

=C:é—\C:m, — MBr+ AMBm, (13)
p=—MB:é+AMB:m, + M — AMm, (14)
Luego, multiplicando la Ec.1@) por B y sumando el resultado a la E&.3], se obtiene una
variante de la tasa del tensor de tensiones mas adecuada para problemas drenados
6=C":¢—Bp—AC’:m, (15)

Por su parte, la tasa de las tensiones disipativas de I&)Fnuéden ser obtenidas a a travez
de laregla de la cadena como sigue

Qo = Q" + Q1 (16)

con
Q= —AH"my (17)
Qi = 2V - (HE*Vimg, + A - VQum3) (18)

dondemy, = 9°®*/0Q°. En la expresion anterior se introdujeron el médulo local de en-
durecimiento/ablandamientd/* y el nuevo médulo no local de endurecimiento/ablandamiento
H"°¢ (Svedberg y Runessph997)

loe 82\ij,loc nloe 1 aQ\IJp,nloc
o TP g2 ’ * plg OV g0V q,

H">¢ es un tensor positivo definido de segundo orden mientras ges la longitud interna
caracteristica correspondiente a la fase porasa=(p), o al esqueleto sélidoo( = s). Al

menos tres interpretaciones pueden ser atribuigiatSyedberg1999, la primera de considera

gue la longitud caracteristica es un parametro dimensional conveniente para que los tensores
H!°c 'y H"* tengan la misma dimension, otra interpretacion consiste en asumiy, gseun
mecanismo artificial de estabilizacidbn numérica, por ultimo, y en coincidencia con otros autores
(Pamin 1994 Vrech y Etse2005 Voyiadjis y Deliktas 2009, [, puede ser interpretada como

una dimension que caracteriza la microestructura del medio.

(19)

3. MODELO CONSTITUTIVO CAM CLAY MODIFICADO

A partir de las investigaciones d&oscoe et al(1958 en la Universidad de Cambridge se
desarrollaron una familia de modelos de plasticidad para suelos saturados al introducir una
funcién de endurecimiento isotrépico en la funcion de fluencia. Posteriormente surgieron nu-
merosos modelos entre los cuales se encuentra el Cam &tapfleld y Wroth 1968 vy el
Cam Clay modificadoRoscoe y Burland1968. En un principio los modelos basados en el
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Cam Clay original estaban orientados al andlisis de arcillas normalmente consolidadas, sin em-
bargo, en virtud de la considerable capacidad de modelar las caracteristicas de diferentes tipos
de suelos y el reducido nimero de parametros, ha sido extendido a una amplia gama de suelos
incluyendo los suelos no saturad@ddqnso et al, 1990 Bolzon et al, 1996 Mroginski et al,
2006.

Las principales caracteristicas del modelo constitutivo Cam Clay modificado original son las
siguientes:

a- La funcion de fluencia describe una elipse en el plaror)

b- La componente volumétrica de la deformacion plastica sobre la linea de estados criticos es
nula (tangente horizontal) y el flujo plastico se produce a volumen constante.

o
1

La plasticidad es asociada, con lo cual los estados de rotura quedan definidos por el valor
maximo der = p.,/2 que cumple con la condicion de= mo’.

d- Laley de endurecimiento/ablandamiento es una funcion creciente, convexay asintotica a un
valor determinado, con lo cual se cumple la condicién de Prager y no se viola el Segundo
principio de la Termodinamica.

La funcién de fluencia esté definida por

2

O (o', 7,Q,) = (0'/ + 7—2 /) — Qa (20)
m=o

dondeo’ = I,/3 — (Bp es la tensién esférica efectiva,= /3., es la tensién de corte; es

la pendiente de la recta de estados critic@g.yes la tension disipativa termodinamicamente

consistente igual a.,. Ademas/; y J, son el primero y el segundo invariante del tensor de

tensiones y del tensor desviador, respectivamente.

Por otro lado, resultados experimentales mostraron que el modelo de estado critico con-
vencional, a menudo subestima los valores del coeficiente de compresibilidad volumigtrica
(Gens y Potts1982 Balmacedal99]) por lo tanto resulta necesario emplear un potencial
plastico diferente de la funcion de fluencia E2O)( Por tal motivo se justifica el andlisis de
localizacion del modelo Cam Clay modificado dado que las propiedades espectrales de tensores
simétricos, que conduce la plasticidad asociada, son siempre nimeros reales.

En tal sentido, la funcidn potencial plastica adoptada posee un coefigigagelimita la in-
fluencia de la presion volumétrica en la region de ablandamiento, donde la necesidad de emplear
un modelo no asociado es superior.

¥ (7 Q) =0 (0~ Q)+ () - @2 1)

m
con

a (1 +m exp(@))

1N ="no+ (22)

siendoa, n y m parametros de ajuste de la funcion exponengiak 1y v = abs(p.,/2).
La adopcion del potencial plastico de la E21) permite no solo reducir el coeficiente de
compresibilidad volumétrica sino también mantener la consistencia termodinamica del modelo,
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la cual no podria ser conseguida empleando reglas de flujo no asociada, como la disefiada por
(Alonso et al, 1990 Balmacedal991).

La consistencia termodinamica exige a su vez que la parte disipativa de la energia libre de
deformacion plastica definida en E) @dopte la siguiente forma

1 1
pU? (K, Vk) = pUPl (k) 4 pUPmec (Vi) = ——p° exp(ys) — §liH"l"CV2/ﬁ (23)
X

donde la variable internacorrespondiente al modelo Cam Clay modificado es la deformacién
volumétrica plastica del esqueleto sélicto

= ¢+ (1 o)l (24)

Por su parte, se observa de la E&)(que la deformacion volumétrica plastica del esqueleto
solido depende de la porosidad plasti¢ay de la deformacion volumeétrica de la matsz,

Una vez definido el potencial de energia libre plastico local y no local 2B}, \ las varia-
bles internas correspondientes a un modelo material en particular es posible obtener la tensiéon
disipativa@), segun Ec.%)

oV ov oV
o (k) = o~ o Paz T (2 = d0) PloexP(x (¢ + (1 = o) b)) (25)
Woc(Vk) = =V (p_aav\ljﬁ> = [FH°V2el + PH V2 ¢ (26)

dondel, y [/, son las longitudes internas caracteristicas correspondientes al esqueleto solido y a
la fase porosa, respectivamente. En la Eige representa la variacion de la funci@f respec-

to de la deformacion plastica volumétriea definida en Ec.44). Puede apreciarse en dicha
figura que la forma exponencial dg°c obtenida a partir de asumir el la energia libre plastica
segun Ec.Z3) es aplicable tanto a trayectorias de endurecimiento como de ablandamiento. Esta
afirmacion queda demostrada en la Rigonde se muestran expanciones o contracciones de la
superficie de fluencia de Cam Clay modificada para diferentes valores (positivos y negativos)
de la deformacion volumétrica plastica.

-180 -

Qaloc

-150

-120 -

P

€

T T T T

-0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10

Figura 1: Ley de evolucién de las variables internas
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Figura 2: Criterio Cam Clay modificado. Trayectorias de endurecimiento/ablandamiento.

4. FORMULACION DEL METODO DE ELEMENTOS FINITOS

El objetivo de esta seccion es deducir el algoritmo incremental-iterativo que cumpla la condi-
cion de equilibrio, la ecuacion de balance de masa de fluido y la condicion de fluencia al final
de cada paso de carga/desplazamiento que gobierna el problema de valores de borde planteado
en la secciore.

4.1. Formulaciéon incremental

El cumplimiento de las ecuaciones generales de gobierno se realiza en forma incremental,
es decir, la condicion de equilibrio, la ecuacion de balance de masa de fluido y la condicion de
fluencia seran planteadas en forma débil, de la siguiente manera,

/ 5€T 041 dQ — / (511th+1 doQ? =0 (27)

Q o9

/5prth—/V5p-wdQ+/ opw -n do =0 (28)
Q Q o9

[ 630 (011911, uys) d2 =0 (29)
Q

al final de la iteracionj + 1 del escalon de carga actual. A diferencia de lo que ocurre en
plasticidad clasica, en esta formulacion la Ex9) (ho se cumple en un sentido estricto sino en
forma distribuida y solo cuando se alcanza la convergancia final del problema.

Considerando la descomposicion del tensor de tensiones dentro de un proceso iterativo
o1 = o+ Aoy reemplazando en la EQY) se tiene

/ s’ Ao dQ) = / su't;,, doQ — / 6e’ oy dQ (30)
Q o9 Q

luego, reemplazando la relacién constitutiva en tasal=}. (

/ 6e”: (C": Ae = BAp— C” :m,AN) dQ = [ du’t;,,dOQ — / se’ 1o, dQ  (31)
Q Q

o0
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puede observarse que la ecuacion anterior no depende explicitamente del gradiente del multi-
plicador plastico y tiene una forma muy similar a la ecuacién de equilibrio incremental usada
en platicidad clasica.

De forma similar, considerando el incrementg,; = w; + Aw, despejando la variacion
del contenido de masa de la Ec. {4) y reemplazando en la relacién E28], se tiene

/(5p (%—FB:AE—(B:mJ—mp)A)\) d2 =
Q M
At/ Vop - (w; + Aw) dQ — At/ dpwji1 -ndoQ) (32)
Q onN
Teniendo en cuenta la ley de Darcy para flujo en medios porosos

w=—-k-Vp (33)

se tiene

A
/(5p(—p+B:Ae—(B:ma—mp)A)\) d2 =
Q M
—At/Vép-k-ijdQ—At/V&p-k-VAde—At/ dpwit1 -n doQd (34)
Q Q o9

Por otro lado la funcién de fluencia en E29) puede ser desarrollada en serie de Taylor sobre
el punto ¢ ;,p;,Q.,;) con suficiente exactitud truncando la serie hasta los términos lineales
(Pamin 1999

® (o, p, Qa)‘jJrl = ®(o,p, Qa)‘j + 10, : Ao +n,Ap+ng, AQ, (35)

A continuacion, en primer lugar la descomposicién aditiva de la tasa de la tension disipa-
tiva en una parte local y otra no local es tenida en cuenta, segud@cEqQ segundo lugar,
para variables de estado espacialmente homogéneas, puede asumitse*gae,0Q, = 0
(Svedberg1999, por lo tanto

Qu = Qi+ Qi = ~Hirmg, i+ g, V2 @)

reemplazando Ec16) y Ec. (36) en Ec. 85) se obtiene la forma débil de la condicion de
fluencia

/(5)\ P (aj+17pj+17Qaj+1) dQ = / NP (Jjapj;Qaj) dQ—f-/(;)\ n; : CO : Ae dQ+
Q Q Q

/(5)\ [(np—nU:B)Ap—nU:CO:mUA)\

Q

+ng, (—HZmg AN+ ZH“mg, VAN | d2 =0 (37)
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4.2. Discretizacion espacial

Como se observa en el sistema de ecuaciones formado poBEcE€. 34) y Ec. 37)
aparecen derivadas de primer orden del campo cinematico y de presiones de poro y derivadas
de segundo orden del multiplicador plastico. Por lo tanto el proceso de discretizacion requiere
de funciones de forma de continuid@glpara el campo de desplazamientos y presiones de poro
y funciones de forma de continuidad para la dicretizacion del multiplicador plastico.

u=N,u (38)

p=Npp (39)

A=HA\ (40)
Reemplazando estas variables discretas en las ecuaciones generales de campo descriptas en

la seccion anterior, recordando= V*u = V°N, i = B 1, se tiene en primer lugar

{/ su’BT:C": B dQ} Aua — {/ sa’B” : BN, dQ} Ap
Q Q
— {/ sa’B": C’: m,H dQ}A)\ :/ 5ﬁTN§tj+1daQ—/5ﬁT]‘3T o;dQ) (41)
Q o0 Q

A continuacion, reemplazando Ec88)-(40) en Ec. 34) se tiene

_ T = _ _ NZNP T
/5prB:BdQ At + /5p L AL(VN,)T k- VN,
Q Q

dQ}Aﬁ
+{/ 5pN§[mp—B:mU]HdQ}AX=
Q

- {At / 5p(VN,)" - k- VN, dQ} b — At / 5pNTwiiq -ndoQ (42)
Q o

Q
Por ultimo, empleando las variables discretas definidas enE)q40) en Ec. 87) se tiene

{/ SAH'n, : C": B dQ} Au + {/ SAH" [n, — n, : B]N, dQ} Ap
Q Q
+ {— / SAH" [n, : C°: m, + HY|H + 2H"H!'*P dQ} AN =
Q

—/55\HT(I)(G'J,])],Q&]> dQ (43)
Q

dondeV? (A)) = V? (H) A\ = PA), H¢ = ng_ H*mg, y HY¢ = ng, H™*mg, .

Dado que las soluciones triviales del sistema de ecuaciones formado por lag1i=¢43)
no son de interés, los valores arbitrariosiéie 5p y 5\ pueden ser descartados. Ordenando en
forma matricial se obtiene la matriz de rigidez del elemento finito para plasticidad de gradientes
con continuidad’; para el multiplicador plastico

_Kss Qsp QS/\ At Fisnt _ ngt
Qps Kpp+AtHy, Qpa Ap | = —Fp (44)
Qs Qxp K. A\ —F,
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Las submatrices de la Eel4) pueden obtenerse por simple inspeccién de las Ets(43).

A diferencia de lo que ocurre en problemas de plasticidad clasica, donde se requiere de un
algoritmo iterativo para el retorno de tensiones, en esta formulacion de plasticidad de gradiente,
dado que el multiplicador plastico es una variable nodal, no se requiere de un procedimiento
iterativo adicional. En la Tablase encuentra resumido el algoritmo implementado para resolver
el problema de valores de borde.

1) Computar las matrices del sistema Eel)(
2) Resolver el sistema algebraico de E&)(para obtener los
incrementos\a, Apy A\
3) Actualizar las variables primariad&u; = Au;_; + Auq,
Apj = Apj_1 + ApY AN = AN + AN
4) En cada punto de integracion computar:
AEJ' = B Aﬁj
VZ(AN) =P A)
(o, = Gao + Mg, AX;
V3o, = V(oo + Mg,V (AN))
o' =0+ C’: Ae; — BN, Ap;
IF® (0", ¢a,, V?a,) >0
o;=0"—ANC":m,
ELSE
O'j =0
END
5) Chequear la convergencia global, si no converge volvera 1

\"2)

Tabla 1: Algoritmo para plasticidad de gradiente con elementos de Claseracion;

4.3. Tecnologia del elemento finito

En esta seccion se discuten las caracteristicas que debe cumplir el elemento finito adoptado
gue aseguren la convergencia del problema.

Como se dijo anteriormente, la formulacion de plasticidad de gradiente para medios porosos
presentado paviroginski et al.(20108 incluye en la forma variacional el laplaciano del multi-
plicador plastico, lo cual implica la necesidad de contar con funciones de forma de continuidad
(' para describir consistemente la variacién del multiplicador plastico dentro de cada elemento
y en su contorno.

Por otro lado, al tratarse de un problema bifasico, sdlido-liquido acoplado, se requiere del
cumplimiento de la condicion de Babuska-Brezzi especialmente cuando puedan presentarse
problemas no drenados o de permeabilidad muy baja. En estos casos pueden encontrarse valores
nulos en la diagonal principal de la matriz de rigidez lo cual evidentemente puede ocasionar
problemas de mal condicionamiento del sistema. La condicion de Babuska-Brezzi se cumple
aumentando el orden de la funcion de interpolacion del campo cinemdticoespecto del
orden de la funcion de interpolacion del campo de presiaNgs,

Uno de los tantos elementos finitos que cumple con estas caracteristicas, y que ha sido sufi-
cientemente testeado en problemas de flujo acoplado en medios porosos lanaiey Schre-
fler, 1998 Mroginski et al, 20109 es el cuadrilatero serendipito de 8 nodos. En el presente
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trabajo se adopta este elemento incorporando funciones de forma hernibticgar 2006
para interpolar consistentemente el multiplicador plastico (ver3yig.

ouvp hhr,r, A,

Figura 3: Elemento Q8CL1

5. RESULTADOS NUMERICOS
5.1. Consolidacion unidimensional de suelos saturados

En esta seccién se plantea el problema de consolidacién unidimensional de suelos saturados
considerando no linealidad fisica basada en gradientes superiores de deformacion empleando el
modelo material Cam Clay modificado no asociado descripto en la se&cion

Para conseguir la variacion unidimensional de las variables primarias, las condiciones de bor-
de del problema deben ser equivalentes a las mostradas en4a &ilg.embargo, para evitar la
aparicion de valores nulos en la diagonal principal de la matriz de rigidez es necesario incorpo-
rar condiciones de borde adecuadas para el multiplicador plastico que aseguren la estabilidad
del problema numérico. Estas condiciones implican la nulidad de la derivada del multiplicador
plastico en las direcciones perpendiculares al contorno del probleamir{ 1994 Dorgan
2006.

El problema consiste en una columna de suelo mostrada ed BgalturaH = 1,0m y
anchoB = 0,1m. Cuyas propiedades materiales se encuentra resumidas en |2 Tabla

p=20

| |jv

0 WK T

L2l
Figura 4: Consolidacion unidimensional. Condiciones de borde
Para inducir el inicio de la localizacion de deformaciones y poder analizar la propagacién

de las deformaciones plasticas se debilitd la region central de la columna de suelo de altura
d = 0,1m disminuyendo la presién de preconsolidacion 0fi (ver Fig.4).
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| Propiedad Material \ Valor |
Pendiente de la LEGY 1,00
Presion de preconsolidacign,, —100,00 MPA
Porosidad inicialg, 0,4
Coficiente de compresibilildad del medig 1000,00
Coficiente de compresibilildad del solid&, 1500,00
Coficiente de compresibilildad del fluidfy, 500,00
Coeficiente de Bioth) = 1 — K/ K 0,33
Coeficiente de reduccior, 0,5
Médulo de elasticidady 20000,0 MPA
Coeficiente Poissomw, 0,2
Mddulo de endurecimiento/ablandamiento lodal;” = H/ —0,1%xFE

Tabla 2: Propiedades materiales

La Fig.5 muestra la evolucion de la deformacién plastica durante el proceso de carga para
longitudes internas caracteristicas del esqueleto sdlidg de la fase porosg, iguales a
2,5mm. De manera similar, la Figh muestra la evolucion de las deformaciones plasticas cuan-
do la longitud interna caracteristica de ambas fases és)den. Puede observarse cémo el
inicio de la plastificacion se da en la region centrabden de ancho y se va propagando a las
regiones contiguas a medida que aumenta la deformacién impuesta. Asimismo, de la compara-
cion entre las Figh y Fig. 6 se observa que la longitud interna caracteristica gobierna el espesor
de la zona de localizacion.

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

Deformacion plastica (8p )

0.001 A
0.000 T T I ’I/‘ T \Ik I T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

Posicion vertical [m]

Figura 5: Localizacion y propagacion de deformaciones plasticas/, = 2,5mm

Para este ejemplo numérico se empleo una malla de 80 elementos finitos (descriptos en la
secciord.d). La influencia de la discretizacion de la malla de elementos finitos sera tratada en
la seccién siguiente.
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0.007

0.006

0.005

0.004 -

0.003 -

0.002 -

Deformacion plastica (gP)

0.001 -

0.000 i ——

T T T T T T T

0.0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1.0

Posicion vertical [m]

Figura 6: Localizacion y propagacion de deformaciones plasticas/, = 5,0mm

5.2. Anadlisis bidimensional de localizacion

El siguiente ejemplo numérico consiste el analisis de localizacion de deformaciones plasticas
de una probeta de suelo saturado sometido a una compresion uniforme con condiciones de
ensayo drenado, como lo indica la FigLas propiedades materiales adoptadas son las mismas
del ejemplo anterior y estan resumidas en la Tabla

p=0

________________ Ik

Figura 7: Localizacién bidimensional. Condiciones de borde.

Del mismo modo que en el ejemplo anterior, para inducir el inicio de la localizacion de
deformaciones y poder analizar la propagaciéon de las deformaciones plasticas se debilitdé una
region rectangular de ladb= 0,1m disminuyendo la presioén de preconsolidacionl 0, de
acuerdo a la Figr.

En la Fig.8 se observan las bandas de localizacion para tres mallas diferentes de elementos
finitos: en Fig.8a la malla empleada es de 6x12 elementos, en la8Bige 12x24 elementos y
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en la Fig.8c de 24x48 elementos. De la comparacién entre las tres figuras se deduce claramente
gue el ancho de localizacién y la direccién critica no dependen de la discretizacion espacial
adoptada. Esto constituye una de las principales caracteristicas de las formulaciones no locales
de gradientesHtse y Vrech2006 Vrech 2007).

H 0.050

0.0375

0.025

0.0125

I 0.000

Figura 8: Localizacion bidimensional. Independencia de la discretizaciéon de la malla de EF.

6. CONCLUSIONES

Se ha presentado un modelo termodinamicamente consistente para el andlisis de medios
porosos no locales a partir de la teoria de gradientes superiores de deformacion. De la deduc-
cion matematica de dicho modelo surge la posibilidad de definir maltiples longitud internas
caracteristicas que permiten modelar con mejor fundamento los efectos no locales en medios
porosos multifasicos.

El modelo material empleado para la demostracién de resultados fue el Cam Clay modificado
(CCM) para el cual se propuso un potencial plastico que permite no solo reducir el coeficiente
de compresibilidad volumétrica, que a menudo es sobrestimado por el modelo CCM original,
sino también mantener la consistencia termodinamica del modelo, a diferencia del empleo de
leyes de flujo no asociada. Los resultados numéricos permiten demostrar las propiedades regu-
larizante que tienen los modelos elastoplasticos basados en gradientes superiores de deforma-
ciones plasticas.
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