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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
geotécnicos

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

* Modulo de Young o
E =00/0e =0/¢
 Coeficiente de Poisson
VvV = _663/661 — _63/61

Energia elastica almacenada (1D)

1 1
U¢ =-0-e==€-E-¢€

2 2
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Elasticidad lineal isotropica

La relacion o = €+ 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)

(Oxcx)

—

\Oxy /

E

1-2v)(1+v)

V
%
1—v
0

0;j = Key;j + 2Gef

0 =Ke,1+ 2G€

0
0
0

1—2v.

T (Exx)

>+ 4

\Exy )

i
fo'xx\
i
Oyy
077

\Oxy )




Elasticidad para geomateriales

Elasticidad lineal isotropica

El trabajo de deformacion (W) debe ser positivo
W = 0:€ = pe, + s;;€ = K€€, + 2Gefef
W>0VeE>K>0AG>0
K>0ANG>0-E>0AN-1.0<v<0.5

Las relaciones entre parametros elasticos son

E E (1-—v)

C=ca+vy T3z PeTarpa-mt

Para v~0.30 > G ~0.38E K ~083E E,,;~135E
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Relaciones simples empleadas

en geotecnia

Tension desviadora
Deformacion por corte
Presion media

Trayectoria edometrica
(consolidacion)

q:O-]__O-g:EEl:BGEq

2 €1
Eq=§(63_61)=1_2v
O-1+O-2+O-3
p = = Ke,

9o, v 3K-2G
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

Su perficie Point load, Q (force)
® (O, = 3Q z? >/2 kv
Z  2mz2 \z24r2
. Q 3r?z 1-2v z
* 075 n( 57 1)
(r2+z2)2  r24z24z(r?+z2)2
Q z 1 v
° 0-9:—2—(1—21))( 3 1) - Ao,
T (r24z2)2 1r2+z24+z(r2+z2)2 3 ,l,
® Orz = 5 (Mathematica) A d
2T (r2-z2)2 Ao,
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Teoria de Boussinesq para carga puntual

Point load, O (force) Q Q

? Constant depth
Ao,

-
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o Ao,
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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+z)(L+2)
__ _profz

e Ao, =qs— (s

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

Zapatas (L = B) : estructuras rlgld_as — ] L__W
en las que se asume que se transmite SERERERRE %
una “presion uniforme” al terreno i T T| s T

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

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

&

o 4 .

7 s | x'/,'ﬂ'.',’.".‘: Srtrip,
Zapata rlglda Qs P Unit of Areg
« Asentamiento uniforme gl i il 7
. 7 |

« Mayor presion en los bordes ‘ l\ 'H H
s LT

‘%' i 11 :i l[
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|

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

e &, = ELS(AGZ + U(AO’x + Aay))

Se reemplaza la solucion exacta
por una aproximada y se integra

q
g EZ:E_SIZ
¢ § =foooezdz

El método estima solamente
asentamientos elasticos

Depth, z/2a or z/B

025+

Q50

/.001:L

150

Influence Factor I, for
quageneaus, /sotropic,
Linear Elasticity, ¥ =04

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

“~—¢, from Settlement Measurements
8=23m, L/B=209

€, Bearing Pressure Surface

% kKPa Settlement, mm
c—-- 100 7
s 675 50

l
aso ars 100
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Método de Schmertmann

00 I
6=[, €dz=cicrc3(q— azD)ZEZAz

Z2<BJ2-1,=02(1+4z/B)

Z<Zmax—>lz=0.6(1—

z—B/2 )

Zmax = 2B(1 + log(L/B))

c; =1—-1(0.50,p)/(q —

Ozp )

c, =14+ 0.2log(t/365dias)
c; = 1.03 -0.03(L/B) = 0.73

z<B/2 - fzzlz%zdz =

z>B/2 - fZZ:IEZdZ —

Depth, z/2a or z/8

az5

S

3

150

Influence Factor I, for
Homogeneous, Isotropic,
Linear Elasticity, v =04

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

~—¢, from Settlement Measurements

8=23m, L/B=209

€, Bearing ;ressure - .5;urface

1 z,—24 ( ) % KPa It/ement, mm
S ce-- 00 "4

cE B B+ 2(z; +24) 175 - z 4

3 Zy—Z

—— (23 + 21 — 2Zmqx) /
5 E (B—Z Zmax) 2m ] | l I
o Q25 Q50 ars 100
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Coeficiente de reaccion de la subrasante:

medicion directa (ensayo PLT)

Cociente entre la presion aplicada sobre
una placa rigida y el asentamiento medido

0 500 1000 1500 2000 2500

0 1 | I 0
SSso= S [kPa]
T S
5 ANERN
~__ \\ \\

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

E
Placa diametro B, kso~1.353—
0

By(2 1B

E constante, base B x L ko~kgo 3 \3 + 37

E creciente con profundidad, base Lk B + B, /2 1B
B x L(formula de Terzaghi, obsoleta) ™5 ™59
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Coeficiente de reaccion de la subrasante:

viga / platea sobre medio elastico

Una platea sobre medio elastico se 74w + P _ 0
resuelve como un problema de Winkler D
— k. |wlw
- gy, 4 P~ Kslwlw _
Limitaciones D

« Existe acoplamiento entre “resortes”

* Alargo plazo se producen
asentamientos adicionales T

%@\%%é

Coupled springs
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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 k. desde el
centro hacia los bordes del area
cargada

 El método es razonable para el
disefno estructural

« Sus predicciones de
asentamiento
son pobres

q_Exterior

£
-
|
|

Interior ' Zone

A_L.ylce

Zone™

- =)

Edge
- e

284 Jo.

48

Plot values
are rounded from
Table 6-1

1/4 point
lo

0Q = 0.235

From Table 6-1:

Center
X}
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Coeficiente de reaccion para pilotes con

carga horizontal

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

* Depende de la rigidez del terreno en profundidad

. |E,-D* E,
Ep-Ipl—v2

k, = 0.65 -

\
E.: Md6dulo de Young suelo (puede variar con la profundidad)

E,: Modulo de Young pilote

e v: Mdodulo de Poisson del suelo
D: Diametro/ancho del pilote
 I,: Momento de inercia pilote
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Elasticidad lineal anisotropica

Un material elastico puede ser

 Isotrépico: las mismas propiedades en todas direcciones (rocas

ignheas)

* Ortotropico: propiedades diferentes con tres direcciones

ortogonales principales
(rocas sedimentarias, madera)

* Anisotropico: propiedades diferentes
sin direcciones principales
(algunas rocas metamorficas)

commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=539591
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Elasticidad lineal ortotropica

(011 (€11)
022 €22
Util para simular el comportamiento < gij b =D - ZZ’ -+ 4
de terreno estratificado Oy €,
\031 \€31
1/E, —Vo/Ey  —vi2/Ey 0 0 0
—V22/E 1/E, —V12/E; 0 0 0
D-1 = —Vv12/Ey  —vi2/Eq 1/E; 0 0 0
0 0 0 1/2G4, 0 0
0 0 0 0 1/2G, 0
0 0 0 0 0 2(1 + vy,)/E, )

Estos cinco parametros estan sujetos a

(1 —vi1)Ey = 2vi,E,

stratification

major joint .
direction (Plaxis UM)
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Elasticidad ortotropica restringida

Tres parametros elasticos: calibracion mas simple

(1 -V —avV 0 0

—V 1 —a vV 0 0

1l |—av —av 1 0 0

C=%) o 0 0 2a(l+v) 0
0 0 0 0 2a(1 4+ v)

. 0 0 0 0 0

o O O OO

2(1+v))

(Graham & Houlsby 1983)
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Presiones de contacto y asenta-
mientos: zapata flexible vs rigida

U N
W I g{ﬁf{(@ ﬁ?f(ﬁfuf{sk * & T + 1 T Fé{{ﬁ.ﬂ
| | | |

Con cohesion Sin cohesion
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Calculo de asentamientos totales en
fundaciones superficiales

Componentes

« Asentamiento elastico (Schmertmann)

« Asentamientos por compresion plastica
— Estimar tensiones con teoria elastica

— Calcular asentamientos con teoria de compresion
edomeétrica

* Rotaciones

_ tan(0) = M (1—v2) 16

B?L\ Es; ) m(1+0.22B/L)
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Ecuacion del movimiento de un punto

material

Ecuacion del movimiento de un punto material

m-X+c-x+k-x=F|t]
e m: masa, c: viscosidad, k: rigidez, F|t]: carga X

L - =

Para un resorte libre: ¥ + a?x = 0 - x = (ﬂ) sin[at] + xycos|at]

e a=.,k/m=2m-f,

Una maquina de 100kN apoyada en una base cuya rigidez es

2TC 2TC 2TC

10GN/m tiene un periodo T, = o = Tom = T 0.2s

100kN/g




Aplicaciones de la Elasticidad

35

Vibraciones forzadas

Las maquinas rotativas imponen
fuerzas armonicas

F[t] = E, 4, Sin [i—n : t]

F

El desplazamiento maximo es

Fmax TO2
kK Tg-T5

Que tiene un infinito cuando T, = T,:

7

0

0 0.5

resonancia

1.0

To/T,

20
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Vibraciones forzadas

Como los suelos disipan energia en
carga ciclica, la amplificacion tiene
un amortiguamiento D
® Z=1Z,q M

1

2
J(l—T&/Tﬁ) +4-D2T§ /T§

1.0

15 2.0

To/T,
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Fundaciones de maquinas

Los modos de vibracion y el radio equivalente de la masa de
suelo asociada a cada caso son

» Traslacién (V o H): ro =+B-L/m
» Rotacion: ro = /B - L3/(3m)
» Torsion: ro = \/B-L-(B?+12)/(6m)

Vertical Vibration

2
La respuesta depende de la densidad ... /’['

73

p Yy los parametros elasticos del terreno 2

AZ

Longitudinal Vibration

<—,

ontal Vibration
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Fundaciones de maquinas

Mode of Mass (or Inertia) Damping Damping Ratio | Spring Constant
Vibration Ratio Coefficient = € K
'\/Km
Vertical 1-v m el 42 4G
Bz'— 4 : : C ::3.4(1'0) 3 {p-G DZI:O' 5 Kz:: ro
p-(ro) : 1-v ,\/B: 1-v
Horizontal b2 (7-8%) m o 246 r0)2 I o .-0-288 iy =32(1-V)Gro
" _ge ’ X ———— . > S "
Slldmg 32(1-v) ;. (0)3 B P /\[1; 7—8v
Rocking by =30V Iy cvin— o.s.(rlo)‘B | e 0.15 ’ _8G(ro0)°
4 P (1=v)(1+By) T — T
Bny (1+By)A/By )
Torsional o = T e 166G’
p-(r0)’ 1-2-B9 1+2:89 YT
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Fundaciones de maquinas

Los periodos propios de la maquina y de la fundacion deben ser
muy diferentes

 Para > 1000rpm To <T,/2
* Para <400rpm Ty > 2T,

La carga dinamica que la maquina ejerce sobre su fundacion
puede estimarse con la expresion

AP — p V1 + 4D?2
oD 1= D2




