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Elasticidad para geomateriales

Problemas “elasticos” en geotecnia
y determinacion de parametros

Cuando el suelo esta lejos de “falla”
* Propagacion de ondas

* Fundaciones con cargas de servicio
« Vibraciones de maquinas

« Carga lateral en pilotes

« Tensiones alrededor de tuneles

* Mineria subterranea a gran escala

Los parametros elasticos dependen
del rango de deformacion del problema

Las concentraciones de tensiones locales
se resuelven con modelos elastoplasticos
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Elasticidad aplicada a problemas

geotecnicos

Condiciones necesarias

« Las tensiones inducidas en el
terreno son menores a su
resistencia
(no hay plasticidad por corte)

 Los suelos estan sobreconsolidados
(no hay plasticidad por compresion)

<
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La idea de la elasticidad lineal (1D)

El material elastico lineal tiene un comportamiento lineal y
reversible para cualquier tension aplicada

Parametros necesarios de un modelo elastico
 Moddulo de Young o
E=00/0e =0/€¢

 (Coeficiente de Poisson
v=—0€e3/0€; = —€3/¢

Energia elastica almacenada (1D)

1 1
U¢ =-0-e==€¢-E-¢€

2 2
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Elasticidad lineal isotropica

Larelacion o = e¢-E es 1D (o y € son escalares)

En el espacio general de tensiones la relacion es

 En componentes

« En notacion tensorial
« Para deformacion plana (caso 2D) con tensiones iniciales (i)
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Elasticidad lineal isotropica

El trabajo de deformacion (W) debe ser positivo

d _ . d -d
ij = Keyey + 2Ge€j€;;

W>0Ve>K>0AG>0

W = 0:€ = pe, + s;5€

K>0ANG6>0-E>0N-1.0<v<0.5
Las relaciones entre parametros elasticos son
E E (1—-v)

C=ca+y XTs3a—m PeTaroa-mE

Para v~0.30 > G ~ 0.38E K ~0.83E  E,uq ~ 1.35E
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Relaciones simples empleadas

en geotecnia

Tension desviadora
Deformacion por corte
Presion media

Trayectoria edometrica
(consolidacion)

q:O-1_0-3:E61:3GEq

2 €1
o, +0,+0
p = 1 32 3=Kev

do, v 3K-26

do, 1—v 3K+4G
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Teoria de Boussinesq para carga puntual

Tensiones en un punto de un espacio semi-infinito, elastico-
lineal, isotropo para carga normal concentrada Q actuando en

Superficie Point load, Q (force)
. g, =2 ( z )5/2 o1
Z " 2mz2 \z24712
Q 3réz 1-2v
T\@2422)2  r2+22+z(r2+z2)2
Q z 1
L 0-9 — —E (1 - ZU) ( E — 1) Y AG?
(r2+z2)2  r2+4z24z(r2+z2)2 ; v
* 0,, = SQ( ra” ) Ao
rz > Mathematica = .
2m (r2—2z2)2 ( ) A

Aoy
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Teoria de Boussinesq para carga puntual

Point load, O (force) Q Q
oY "
Constant depth
Ao,
-------------- ; >
z
£ Constant depth
o Ao,
4 B Ll o o e o o 3
- Ao, i
. A
r Ao, Constant depth
B U L — - ,.bp
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Boussinesq “simplificado” (método 2:1)

Para analisis preliminares, la propagacion de tensiones verticales
en el terreno puede calcularse asumiendo una distribucion 2V:1H

. Profz _ Q . qsBL
S " (B+2)(L+z)  (B+2)(L+2)
. Ao, =gy — 7"

El método es razonablemente
valido cuando z > B
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Fundaciones superficiales: zapatas y vigas

Zapatas (L = B) : estructuras rigidas — ] ‘__W

en las que se asume que se transmite : _ R
una “presion uniforme” al terreno

Vigas (L >» B) : estructuras flexibles
gue interactuan “elasticamente” con
el terreno

Combined

El tema es objeto de “Geotecnia Aplicada”
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Fundaciones superficiales: distribucion de
tensiones bajo zapatas rigidas y flexibles

&

r e [ /'/?./".'?.".*;;55 rrio,
Zapata rigida g, per Unjt of Area
* Asentamiento uniforme - ,/.‘ ' I 77
. s, I

» Mayor presion en los bordes ‘ l| IH l[
0"%! lll’! | l'l
] I l|

M%i 'T
|

Zapata flexible
* Presion uniforme
» Mayor asentamiento en el centro
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Fundaciones superficiales: tensiones

verticales bajo zapatas en distintos suelos

Teoria de elasticidad ‘arenas’ “arcillas”
rigidez independiente rigidez nula sin plastificacion parcial
del confinamiento confinamiento del borde de zapata
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Fundaciones superficiales: tensiones bajo

zapata circular, cuadrada y lineal
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Método de Schmertmann

Se asume rigidez constante
en cada estrato

¢ &, = EiS(AaZ + U(AO‘x + Aay))

Se reemplaza la solucion exacta
por una aproximada y se integra

El método estima solamente
asentamientos elasticos

Depth, z/2a or z/B

025

Q50

100

150

Rl

200

Influence Factor I, for
Homogeneous, /sotropic,
Linear Elasticity, v =04

Circular Load, Radius = a
Rectangular Load L /8 = 2

~—¢, from Sett/ement Measurements
8:=23m, L/B=209

€, Bearing Pressure Surface

% KPa Settlement, mm
———- 100 7
—— 675 50

|
aso ars 100
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Método de Schmertmann l q

)/ 02 03
NEN :
" , oz5;- \
_ ~ Z '.
0= fo g,dz = cq1c2¢3(q — O-ZD)ZEAZ ! v
050 ,r”
z<B/2-1,=02(1+4z/B) / e
z—B/2 q 075H / N
Z < Zmay = 1, = 0.6 (1 - =) N
Zmax—B/2 5 ! I’
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Coeficiente de reaccion de la subrasante:

medicion directa (ensayo PLT)

Cociente entre la presion aplicada sobre k. = P ~ 1 35£
una placa rigida y el asentamiento medido >4

0 500 1000 1500 2000 2500

0 1 5 \_\§ :Iés\_ \\\\\ __[klga]
5 NS
~ NN

10 N

15

[mm]
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Coeficiente de reaccion de la subrasante:

aplicacion en teoria elastica

El coeficiente de reaccion depende del tamano y forma del
area cargada

Placa diametro B, k50~1.353—
0

By(2 1B

E constante, base B x L k o~k 3 \3 + 37

E creciente con profundidad, base I B + B, /2 1B
B x L(férmula de Terzaghi, obsoleta) ™s ™59
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Coeficiente de reaccion de la subrasante:

viga / platea sobre medio elastico

Una platea sobre medio elastico se 74w + pP_ 0
resuelve como un problema de Winkler D
— k. |wlw
. Viw + p—kslw] =
Limitaciones D

« Existe acoplamiento entre “resortes”

* Alargo plazo se producen
asentamientos adicionales

%;%_H

(a) Unco springs

PO

Coupled sprin

i_.r.”ﬁ
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Principios de funcionamiento de una platea

sobre medio elastico

El acoplamiento se considera
usualmente mediante una reduccion
del mdédulo de reaccion kg desde el
centro hacia los bordes del area
cargada

* El método es razonable para el
disefno estructural

* Sus predicciones de
asentamiento
son pobres
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Plot values
are rounded from
Table 6-1

1/4 point
lo

T
0Q = 0.235

From Table 6-1:

Center
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Coeficiente de reaccion para pilotes con

carga horizontal

El coeficiente de reaccion se emplea para el disefo estructural de
pilotes con carga horizontal

* Depende de la rigidez del terreno en profundidad

. |E,-D* E,
Ep-Ipl—v2

k, = 0.65 -

\
E.: Modulo de Young suelo (puede variar con la profundidad)

E,: Modulo de Young pilote

v: Modulo de Poisson del suelo
D: Diametro/ancho del pilote
L, Momento de inercia pilote
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Elementos de plasticidad aplicada
a geotecnia

i.l.li.l.l,l.lji.i.li.ljj.lji.il,l.ljj.l.lj.l.lj.l.ljj.l

T | ~— 7
] '. a 7,

Mecanica de Suelos y Geologia
Facultad de Ingenieria, Universidad de Buenos Aires
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Una barra de acero a traccion

Ensayo
* Medimos longitud y diametro de la barra
« La ponemos en la maquina de ensayo

« Aplicamos una carga monotonica
de traccion

e Medimos €l desp'azamiento https://tecnolowikia.wikispac
es.com/file/
de los extremos de la barra view/HPIM2425 JPG/
Resultado 193485340/576x432/HPIM2
o Aoy, g = Py 425.JPG

~ Ae, S A4,

. Hemos medido las propiedades del acero?



Plasticidad aplicada a geomateriales

30

Comportamiento observado

vs comportamiento idealizado

Py
Hipotesis previas al ensayo A,

* Definicion de deformacion
Ea — Al/lo
* Definicion de tension
O-a — P/AO
* Muy convenientes: permiten usar
el "principio de superposicion”

>
Al/l,
So6lo medimos P y Al porque una teoria previa nos

Indica que otras variables no participan en los fendmenos
gue queremos ver: Solo vemos lo que miramos
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Una barra de acero a traccion

Como consecuencia de nuestras hipotesis
« Hemos linealizado el problema

* No hemos tenido en cuenta el efecto de la localizacion de
deformaciones

Hemos medido las propiedades del acero
o las de “esa” barra de acero?

(Warnes 2006)
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Ecuaciones constitutivas

Una ecuacion constitutiva es un conjunto de formulas que
determina el estado del material antes y después de cualquier
cambio en su configuracion
« Entrada

— Valor actual de la tension y de las variables de estado

— Incremento de deformacion
* Salida

— Tension actualizada On+1 = flOn, pp, Aé€]

— Variables de estado
actualizadas




Ecuaciones constitutivas

« El equilibrio relaciona fuerza con tension
(vale para cualquier material)

 La cinematica relaciona deformacion
con desplazamiento (cualquier material)

 Las ecuaciones constitutivas relacionan
tension con deformacion
(dependen del material)

— Solido elastico...
— Fluido Newtoniano...
— Gas perfecto...

Las ecuaciones constitutivas
331 cierran la cadena de calculo

Fuerza

equilibrio

G

Plasticidad aplicada a geomateriales

Deformacio

compatibilidad

Desplazamiento
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Ecuaciones constitutivas
comunes en mecanica del solido

elastico lineal

elastico no lineal elastoplastico
i A endurecimiento
Ag elastoplastico perfecto
elastoplastico

rigido plastico ablandamiento

Viscoplastico
( | |1Tmes)

viscoelastico

>
AL/,
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Un bloque friccionante:
la funcion de fluencia

Se tiene un bloque ubicado

en una superficie plana

T

Se procura desarrollar un
conjunto de féormulas que
permitan determinar

« Cuando se mueve el bloque (funcion de fluencia)
» Para donde se mueve el bloque (regla de flujo)
« Cuanta energia hay que gastar (disipacion plastica)
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Un bloque friccionante: la funcidon de
fluencia F

Para medir la funcion de fluencia F

« Aumente T hasta que el
bloque se mueva T >

« Verifigue que T tiene el mismo
valor en todas direcciones

« Duplique N vy verifique
que T se duplica §
« Escriba la forma matematica

F=\/T,CZ+T3?—MN=O
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Un bloque friccionante : el potencial
plastico G

Para medir el potencial plastico

* Verifique que el blogue se mueve
para donde apunta T T >

* Duplique N y repita

* Verifique que el valor de N no
afecta la direccion de movimiento

* Verifique que el blogue no se
despega de la mesa

G=\/T,§+Tf—u=0
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No asociatividad: funcion de fluencia
distinta a potencial plastico

| F =G - Carrito
| saldria volando

ESEEey
LT PAAAND Y
LN

YaNg
AT K

I Carrito no
despega
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La idea de la plasticidad perfecta

El material elastoplastico perfecto tiene un comportamiento
elastico hasta la tension en la que se produce la fluencia
(indicada por el histérico “criterio de falla”)

Si se aumenta la deformacion el material
fluye a tension constante Yo

Ingredientes Bs
« Rango elastico g < f '
Fluencia a tension constante g,
Descarga elastica

Almacena energia elastica U°
Disipa trabajo plastico WP
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La idea de la plasticidad perfecta

funcion de fluencia
regla de flujo
disipacion plastica

Bs

€ =€+ €P
o=FEe® <[

WP = [.eP

Ensayo de laboratorio Interpretacion

Teoria
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Plasticidad perfecta
El rol de la funcion de fluencia

« La tensidon no puede ser mayor
que la tension de fluencia

« Silatension es menor a la
tension de fluencia, el
comportamiento es elastico

» Sila tension es igual a la tension
de fluencia, puede haber
deformacion plastica

* La deformacion plastica
depende del trabajo aportado
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El modelo de Mohr-Coulomb
en el ensayo triaxial drenado

« Cinematica de la elastoplasticidad
; Cuales son los mecanismos que
producen deformacion?

Es la hipotesis basica de la compatibilidad

Esta simple formula implica que no hay
deformaciones dependientes del tiempo

€ =€°+¢€P

mY
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El modelo de Mohr-Coulomb
en el ensayo triaxial drenado

« Cinematica de la elastoplasticidad

« Relacion tension-deformacion
;cual es la rigidez?

Ao
/ /
Permite calcular las tensiones conociendo >

Solo la parte elastica de las deformaciones

€ =€°+¢€P

o= D:¢€f

N

€
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El modelo de Mohr-Coulomb

en el ensayo triaxial drenado

« Cinematica de la elastoplasticidad € =€°+¢€P
* Relacién tensidon-deformacion o =D: ¢
* Funcion de fluencia: criterio Mohr-Coulomb
;cuando falla? Ao c—¢

fs = 03 — 01 + (01 + 03) sin[¢p] — 2c cos[¢p] = 0

Permite establecer cuando se produce la
plasticidad (la “falla®) del material

mY
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El modelo de Mohr-Coulomb
en el ensayo triaxial drenado

« Cinematica de la elastoplasticidad € =€°+¢€P
« Relacion tension-deformacién o =D: ¢
* Funcion de fluencia f, =

« Ley de flujo (angulo de dilatancia)
; hacia donde se deforma?
gs = 03 — o7 + (04 + 03) sin[yY] — 2ccos[yY] =0
.09
.p _
e’ =4 py

Permite establecer que direccion tendran
las deformaciones permanentes del material
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Plasticidad asociativa y no asociativa
explicada en el ensayo triaxial drenado

Suelto Denso

——————
- —
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El concepto de la plasticidad con
endurecimiento

Funcién de fluencia  f[o] = lloll — (5, + @ - |l€P|]) = O

Mientras f < 0 el material esta en estado elgstico
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El concepto de la plasticidad con
endurecimiento

Funcién de fluencia  f[o] = lloll — (o7, + a -

Cuando f = 0 comienzan las
deformaciones plasticas

leP|l) = 0
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El concepto de la plasticidad con
endurecimiento

Funcién de fluencia  f[o] = lloll — (5, + @ - |l€P|]) = O

Cuando f = 0 comienzan las
deformaciones plasticas

El material “endurece”, o sea, Q}
aumenta su tension de fluencia 1




Plasticidad aplicada a geomateriales

o4

El concepto de la plasticidad con
endurecimiento

Funcién de fluencia  f[o] = lloll — (o7, + a -

Cuando f = 0 comienzan las
deformaciones plasticas

El material “endurece”, o sea, @D
aumenta su tension de fluencia

Mas deformacion implica mas endurecimiento

leP|l) = 0
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El concepto de la plasticidad con

endurecimiento

Funcién de fluencia  f[o] = lloll — (5, + @ - |l€P|]) = O

Cuando f = 0 comienzan las
deformaciones plasticas

El material “endurece”, o sea,
aumenta su tension de fluencia

Mas deformacién implica mas endurecimienfo| | !
La linea inclinada es una “horizontal” qug $e mueve
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Modelo de compresion edomeétrica

Hipotesis

« Cinematica de grandes
deformaciones

- Ae, = Ae/(1 + e)
- Ae = (1 + e)Ag,
« Material elastoplastico
- Ae = Ae® + AeP
e Compresion unidimensional

- Aes = Ae§ + Aek =0 Do D pf
» Respuestas elastica y elastoplastica lineales en e — In|[p]

Esto implica que la fluencia no ocurre a presion constante:
plasticidad con endurecimiento
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Cinematica de deformacion

Carga elastica

e Aef>0,Ael =0

e Aey =0 - Aef =0
Carga elastoplastica

e Aef>0,Ael >0

e Ae§ >0 > Aey = —A€f

Descarga elastica

e Aef <0,Ael =0

e Aey =0 - Aef =0
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Relacion tension-deformacion

* Del grafico

Ae = kK In [p+pAp]

 Reemplazando
Ae, = Ae/(1 + e) y derivando

« En forma incremental

- 1+e
p:

e €S =
p-€ v
K v

In[p]




Plasticidad aplicada a geomateriales

60

Funcion de fluencia y deformaciones

plasticas

 La funcidon de fluencia es
F=p—-p.=0

« Con el mismo procedim.

— A o

“A+ep’

« Peroé, =¢é¢ +¢€l

€y

A—K

D .
(1+ e)pp

€v

= ¢, — €€ =

. 1+e ,
D =( p) Y > KP[e,p] =

A—K

______________________________________________

1+e
A—K

p

Esta es una formulacion moderna de la compresion 1D
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Ejemplo: carga de tanque

Tanque 30m de diametro, carga 200 kPa,

fundado en arcilla preconsolidada

Tres escenarios de carga:
« Carga lenta (drenado)
« (Carga rapida (no drenado)

« (Carga en cuatro etapas rapidas
(no drenadas) de 50kPa, con
consolidacion entre etapas

m<

Tanque
D =30m
q = 200 kPa

POP = 50 kPa
eo = 0.90
k = 0.02
A=0.13
M = 1.20
v, = 0.20
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Ejemplo: carga lenta

« Carga lenta = comportamiento drenado

 Fundacion estable, no falla

« Asentamiento maximo bajo platea 98 cm

Total displacements u,
Maximum value = 0,2354%10 2 m (Element 1983 at Node 13531)

Minimum value = -0,9688 m (Element 61 at Mode 4)

4.00

6.00

ey %]

OCR <1.0




Plasticidad aplicada a geomateriales

63

Ejemplo: carga rapida

« Carga unica = carga rapida = comportamiento no drenado
* El suelo falla antes de la carga de 200 kPa

Sy, = %sin[gb’] oy, - OCRA-1)/4

e Quuit=122+m)s, =6-0.23-50kPa=70kPa<200kPa

2 200kPa_MoDrenado [Phase_2] |

Kernel information
Start time 06:50:23 p.m. '
Memory used  ~250 MB i

Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
M
EMé'lst 1,000 P epess, max 44,8 1:‘_0"8!
My 1,000 | M. 1,000
M b 1,000 | F, 0,000
™M 0,000 Fy 0,000 Wm
M 1,000 Stiffness 0,02706E-3 .
Moe 0,5378 | Time 0,000 0,00 4 ! ;
Dyn. time 0,000 0,00 0,200 0,4

Iteration process of current step

Current step 31 Max, step 1000 | Element 3260
Iteration 13 Max. iterations 60 | Decomposition 0%
Global error 3,945E-3 Tolerance 0,01000 | Calc, time s

Plastic points in current step

Plastic stress points 2682 Inaccurate 0 | Tolerated 271

Plastic interface points 1] Inaccurate 0 | Tolerated 3

Tension points a Cap/Hard points 1338 | Tension and apex 1]
Decomposition ... [ Preview ] | Pause | | ¥ Stop |

l.l.i.i.i.i.i.iill.l.l.i.ii.i.i.ill.l.l.ii.i.i.ijlj.l.l.l.l.l

Condicion no
convergida
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Ejemplo: carga en cuatro etapas

« Carga rapida durante etapas = comportamiento no drenado

« Consolidacion del 95% entre escalones de carga
« La proxima etapa resiste mas

10
0.00

AT LN .
A e A A A AV AV AVAVAVAVAVAVATATAT Arins b 2 2 z
1‘55"3‘5\"A"Afermunmvﬂmnm&ﬂﬂuﬂ"gg. | 2.00
b VAV A VA VA AVAVAVATAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAS
9@2@@4@%’3’&7‘!AEV.AYAY‘YAAVAT‘VAYATQVAYA VAV #'%
XXRELROE A TATAYATATA
VAVAVAR
vm%uﬁvgl AV,
LAV ‘

. 5‘11 %“w‘-
KKK .15:%}'#

4.00
L] LN 4
R Consolidacion
VAVAVATAVAY. VAVAVAVAVAVAVAY TAVAYAN .
OO0 L CXOORKRCROOOOOCOCK (e 6.00

8.00

Cartesian effective stress n'w E (y
Maximum value = 1,703 kM/m? (Element 9 at Node 553) v O

Minimum value = -384, 2 kM/m2 {Element 528 at Node 5968)

100 g![kPa]
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Ejemplo: carga en cuatro etapas
trayectoriap” — g

La reduccién de e aumenta s, = %sin[cp’] o) - OCRA-1)/4

100.00

q

80.00

Carga no drenada

40.00

20.00

Consolidacion

0.00
0.00 -20.00 -40.00 -60.00 -80.00 -100.00 -120.00

-140.00

-160.00
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