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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
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de traccion
. . https://tecnolowikia.wikispaces.com/file/
 Medimos el desplazamiento < ow/LPIM2A25. PG/
de IOS extremos de |a barra 193485340/576x432/HPIM2425.JPG
Resultado
EF = Aoy ,B . Prax
Ae, > A

. Hemos medido las propiedades del acero?
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Comportamiento observado

vs comportamiento idealizado

P, —
Hipotesis previas al ensayo A_o
* Definicion de deformacion
Ea — Al/lo
 Definicion de tensiodn
Oq = P/AO

* Muy convenientes: permiten usar
el "principio de superposicion”

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

iIndica que otras variables no participan en los fenomenos
gque queremos ver: Solo vemos lo que miramos



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?
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(Warnes 2006)



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, pn, A€]

— Variables de estado
actualizadas

Plasticidad aplicada a geomateriales




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
2| cierran la cadena de calculo

Fuerza

equilibrio

Y
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Deformacio

compatibilidad

Desplazamiento




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)
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viscoelastico

>
AL/l
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Un bloque friccionante:

la funcion de fluencia

Se tiene un bloque ubicado
en una superficie plana

)

Se procura desarrollar un
conjunto de formulas 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 blogue friccionante: la funcion 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
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F=\/T,CZ+T3§—MN=O
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Un bloque friccionante : el potencial

plastico G

Para medir el potencial plastico

« Verifigue que el bloque se mueve
para donde apunta T T >

 Duplique N y repita
* Verifigue que el valor de N no
afecta la direccion de movimiento )

« Verifique que el bloque no se
despega de la mesa
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G=\/T,CZ+T3§—/,¢=O s
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No asociatividad: funcion de fluencia

distinta a potencial plastico

j F = G - Carrito
| saldria volando

[-Carrito no
despega

-'L".

....L'.A!

]

T T T T W A

B
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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 historico “criterio de falla”)

Si se aumenta la deformacion el material
fluye a tension constante (e

Ingredientes Bs
« Rango elastico g < f; '
* Fluencia a tensidon constante £
* Descarga elastica

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

funcidon de fluencia
regla de flujo

A A disipacion plastica
o
Bs
€ =€+ €P
o=FEe® <p
Wp — BSEp
> >
€ €
Ensayo de laboratorio Interpretacion Teoria
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Plasticidad perfecta
El rol de la funcidn de fluencia

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

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

« Silatension 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




El modelo de Mohr-Coulomb

en el ensayo triaxial drenado

« Cinematica de la elastoplasticidad €E=€°+¢€v
* Relacion tension-deformacion = D: e’
;cual es la rigidez?

Ao
/ /
Permite calcular las tensiones conociendo

solo la parte elastica de las deformaciones N

20 A
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El modelo de Mohr-Coulomb

en el ensayo triaxial drenado

« Cinematica de la elastoplasticidad €E=€°+¢€v
» Relacion tension-deformacion o =D: ¢
* Funcion de fluencia: criterio Mohr-Coulomb
icuando falla? Ao c—

fs = 03 — 01 + (04 + 03) sin[¢p] — 2c cos[p] = 0

Plasticidad aplicada a geomateriales

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 €E=€°+¢€v
* Relacion tension-deformacion 6 = D: €

* Funcién de fluencia f, =

« Ley de flujo (angulo de dilatancia) Ao

; hacia donde se deforma?
gs = 03 — 01 + (01 + 03) sin[y] — 2c cos[yp] = 0

Plasticidad aplicada a geomateriales

. 0g
D — j
¢ do
Permite establecer que direccion tendran >
€

las deformaciones permanentes del material d
"E’U
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Plasticidad asociativa y no asociativa

explicada en el ensayo triaxial drenado

Suelto

Plasticidad aplicada a geomateriales
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El concepto de la plasticidad con

endurecimiento

Funcion de fluencia  f[o] = llo|l — (o7, + « - |€P]]) = 0

Mientras f < 0 el material esta en estado elgstico

Plasticidad aplicada a geomateriales
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El concepto de la plasticidad con

endurecimiento

Funcion de fluencia  f[o] = llo|l — (o5, + « - |€P]]) = 0

Cuando f = 0 comienzan las
deformaciones plasticas

Plasticidad aplicada a geomateriales
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El concepto de la plasticidad con

endurecimiento

Funcion de fluencia  f[o] = llo|l — (o5, + « - |€P]]) = 0

Cuando f = 0 comienzan las
deformaciones plasticas

El material “endurece”, o sea, "
., . O'ﬂ _____ H __________
aumenta su tension de fluencia !

Plasticidad aplicada a geomateriales
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El concepto de la plasticidad con

endurecimiento

Funcion de fluencia  f[o] = llo|l — (o7, + « - |€P]]) = 0

Cuando f = 0 comienzan las
deformaciones plasticas

. T’ I W ¢ 2T T A 9""
El material "endurece”, o sea, @D
aumenta su tension de fluencia '

Mas deformacion implica mas endurecimiento

Plasticidad aplicada a geomateriales
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El concepto de la plasticidad con

endurecimiento

Funcion de fluencia  f[o] = llo|l — (o7, + « - |€P]]) = 0

Cuando f = 0 comienzan las
deformaciones plasticas

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

Mas deformacion implica mas endurecimienfo [ | |
La linea inclinada es una “horizontal” quq gse mueve

Plasticidad aplicada a geomateriales
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Modelo de compresion edometrica

Hipotesis

« Cinematica de grandes
deformaciones

- Ae, = Ae/(1 +¢e)
- Ae = (1+e)Ae,
» Material elastoplastico
- Ae = Ae® + A€P
« Compresion unidimensional

Plasticidad aplicada a geomateriales

- AEB — Aeg + AE:I; =0 Po Pc pf
* Respuestas elastica y elastoplastica lineales en e — In[p]

Esto implica que la fluencia no ocurre a presion constante:

plasticidad con endurecimiento
31
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Cinematica de deformacion

Carga elastica

e Aef >0,Aed =0
e Al =0->Aef=0
Carga elastoplastica
e Aef >0, Al >0

o Aef >0 - Ael = —Ae§

Descarga elastica
e Aef <0,Ael =0

e Al =0->Aef=0

Po

Pc



Relacion tension-deformacion

* Del grafico

Ae = kIln [p+pAp]

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

Plasticidad aplicada a geomateriales

dp K] ]_1+e ; §
aev Db e ” p ln[p]>
P1 P2
« En forma incremental
- 1+e e K :
p = p- €y €v = b

33
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Funcion de fluencia y deformaciones

plasticas

« La funcion de fluencia es
F=p—-—p.=0
« Con el mismo procedim.
A

- (1+e)pp

o . e .p
Pero ¢, = ¢, + €,

€p

A—K
e

.p=. _ — o
v T C (1+e)pp

€v

. 1+e .
p =< p) b - KP[e,p] =

A—K

1+e
A—K

p

Esta es una formulacion moderna de la compresién 1D




Ejemplo: carga de tanque

Tanque 30m de diametro, carga 200 kPa,

e | fundado en arcilla preconsolidada Tanque
% D =30m
S N.F. q = 200 kPa
= | Tres escenarios de carga:
2 POP = 50 kPa
Z ° Carga lenta (drenado) eo = 0.90
= | « Carga rapida (no drenado) Kk = 0.02
« (Carga en cuatro etapas rapidas A=0.13
M = 1.20
(no drenadas) de 50kPa, con Vi = 0.20
consolidacion entre etapas

35
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Ejemplo: carga lenta

« Carga lenta = comportamiento drenado

 Fundacion estable, no falla

* Asentamiento maximo bajo platea 98 cm

Total displacements u,

imum value = -0,9638 m (Element 61 at Node 4)

1 10
0,00

4,00
>

OCR < 1.0
6,00

€y %]




Ejemplo: carga rapida

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

¢ 5, = %sin[qb’] o) - OCRA=1)/4
e Q=122+ m)s, =6-0.23:-50kPa=70kPa < 200 kPa

2_200kPa_NoDrenado [Phase_2] |

Kernel information

Start time 06:50:23 p.m, m =
Memory used  ~250 MB . = |— Sarally '“m
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
M
Mo L000 | Poprecs mex 44,8 ¥y
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M gispy LO00 | EM ., 1,000 l.i.l.l.il.i.i.l.il.l.il.i.l.l.il.i.i.l.il.l.il.i.l.l.ll.l.l.l.l
M eight L,000 | F, 0,000 . :
M, 0000 | F, 0,000
M 1,000 | Stiffness 0,02706E-3
M., 0,5378 | Time 0,000 0,00

) Dyn. time 0,000 0,00 0,200 0.4

Iteration process of current step
Current step 31 Max. step 1000 | Element 3260

Iteration 11 Max, iterations 60 | Decomposition 0 %
Global error 9,945E-3 Tolerance 0,01000 | Calc. time 9s

. e
Pastc pints i curent st Condicion no
Plastic stress points 2682 Inaccurate 0 | Tolerated 271
Plastic interface points ] Inaccurate 0 | Tolerated 3 CO n Ve rg i d a
Tension points ] Cap/Hard points 1338 | Tension and apex 1]

37 Decomposition ... [ @Pregiew ] ’ Pause ] ’ *® stop ]




Ejemplo: carga en cuatro etapas

« Carga rapida durante etapas = comportamiento no drenado
« Consolidacion del 95% entre escalones de carga
« La proxima etapa resiste mas

Plasticidad aplicada a geomateriales

ER i i ! (ki3] !
T " 10 100 g/ [kPa]
e *I| 0,00 v
Shasener, ,
VAN FAVAVAY:.
oL
Q A Y A A A A AV AV AVAVAY AV AVATATAY 7 7 s =
A A A VAVAVAwA AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY 2 O 0
A¢Agg{%:{{%#I%I#Ig%ﬁﬁﬁwmﬂﬁn 4
—— -180,00
: —— -200,00 4’ O 0
A —— 290,00 H 1A
% Consolidacion
4 [—— -280,00
6,00
Y -320,00
-360,00
-400,00 8 Vi O 0
x
Cartesian effective stress @’ 0/
3 8 Maximum value = 1,703 kN/m? (Element & ::Node 953) Ev [ 0]
Minimum value = -384,2 kN/m? (Element 528 at Node 596&)




Ejemplo: carga en cuatro etapas

trayectoriap” — g

La reduccion de e aumenta s,, = %sin[qb’] o) - OCRA1)/A

100,00

q

80,00

Carga no drenada

40,00

Plasticidad aplicada a geomateriales

20,00

Consolidacion

0,00
0,00 -20,00 -40,00 -60,00 -80,00 -100,00 -120,00 -140,00 -160,00

39
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MATERIAL EXTRA
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Karl Terzaghi (1883-1963)

Libros fundamentales

o
@
o
o
m
Z

UN
(y fundadores) : @5
« Erdbaumechanik g 2
(1925) E

 Mecanica Teorica
de los Suelos (1934)

 Mecanica de Suelos
en la Ingenieria
Practica
(1948, 1963, 1996)
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Terzaghi — Peck, Prologo a la

primera edicion, 1948

“Desafortunadamente las actividades de investigacion en
mecanica de suelos... distrajeron la atencion de muchos
iInvestigadores y docentes de las multiples limitaciones impuestas
por la naturaleza a la aplicacion de la matematica a los problemas
de ingenieria de tierras...

En la inmensa mayoria de los casos no se necesita mas que una
prediccion grosera, y si dicha prediccion no puede ser realizada
con medios simples, no puede ser realizada en absoluto’

(Terzaghi 1948)
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Terzaghi — Peck, Prologo a la

tercera edicion, 1996

“En el medio siglo que transcurrio... la investigacion... ha
permanecido inalterada, y se ha acumulado una vasta literatura
referida a las propiedades de los suelos...

Por lo tanto, hoy puede no ser cierto que si una prediccion no
puede ser realizada con medios simples, no puede ser realizada
en absoluto.

Como contrapartida de este progreso, es cada vez mas
Importante que la eleccidon de las propiedades de los suelos
usadas en el analisis esté basada en un conocimiento
fundamentalmente correcto del comportamiento de los
suelos”

(Peck 1996)



La linealidad oculta en la ingenieria:

El “principio de superposicion”

El efecto de la suma de las causas es igual a la suma de los
efectos de las causas por separado
El “principio de superposicion” no es un principio sino la
consecuencia de una serie de linealizaciones

Plasticidad aplicada a geomateriales

* Fuerzas a tensiones: estado indeformado o=P/A,

. Deformacic’)nNa desplazami_ento: cinematica e =5/l
de las pequefas deformaciones

« Tension a deformacion: elasticidad lineal o=F-€

Si (y solo si) se asumen estas hipotesis, entonces

(Py+Pg)-ly Py-ly Pp-lg
o) = f[Pss+5] = = + = f[P4] + f[Pg]l =8, + 6
4+ = [ [Pa+B A E A, E T4, E fIP4] + f1PB 4t 0p

45




Ecuaciones constitutivas de

los métodos analiticos

Metodos analiticos: emplean ecuaciones constitutivas que
pueden integrarse (lineas rectas)

* Rigido plastico (carga ultima)
« Elastico lineal (deformacion)

elastico lineal

El procedimiento convencional es

« Se confirma que la demanda
(por ejemplo carga) es menor
a la capacidad (resistencia)

¢ Se asume comportamiento
elastico y se calculan los
46 desplazamientos del sistema

Plasticidad aplicada a geomateriales
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Técnicas de analisis de los problemas
de carga ultima en geotecnia

Todos satisfacen plasticidad

de Mohr-Coulomb

* Equilibrio limite: en la linea
de potencial deslizamiento

* Analisis limite: en toda la
masa plastificada

e Métodos numeéricos: en
todo el dominio

IL




El bloque sobre ruedas:

funcion de fluencia

Funcion de fluencia
* En algunas direcciones rueda: T,
* En otras direcciones derrapa: T i>

» El efectode N es el O O
mismo de antes

Plasticidad aplicada a geomateriales

1]
(
_ r2 o2 N —
F_)<F1_\/Tx+Ty uN =0 ™
F2=|Tx|_.urN:O

\
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El bloque sobre ruedas:
potencial plastico

Potencial plastico

 Cuando derrapa se
mueve como antes

e Cuando rueda se mueve
en la direccion de las ruedas

,
G — <

\

Gq

=JT;+T;—H=
Gy =Tyl —pr =0

/7

NS
v OO
| )

/ 1

s
)
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El bloque friccionante en formulas

ki A [ Qe p

5| Cinematica {5x L — | 5’5} + {Sx}

& 0 y 50

g yj . y y

S ) - e

© | Relacion carga-desplazamiento I K0 Ox

3 Iy) 1o K%y

_(:é Funcion de fluencia F = \/sz +T; —uN =0

" | Potencial plastico G = \/sz +T; —pu=0
Datos de entrada K=2MN/m |u=0.50|N =100kN

Se impone un desplazamiento horizontal de 10cm

- ;.cuanto trabajo se aporta, almacena y consume?




Prueba elastica y funcion de fluencia

1. Se impone desplazamiento 10cm {10”"}: Ox + O
| P P Ocm Oy

58

e
2. Se asume comportamiento elastico {5"} - {10cm}
y

3. Se calcula la fuerza resultante
Te| _[K 0][% =[2 olﬂ{mcm}:{zoow}
T, 0 KI|6y 0 2] m (Ocm 0kN

4. Se verifica el criterio de fluencia

Plasticidad aplicada a geomateriales

F = \/sz +T; — uN = 200kN — 0.50 - 100kN = 4+150kN
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Computo del desplazamiento plastico

Como F > 0 habra desplazamiento plastico
5. Se calcula la direccion de desplazamiento plastico

( )
{5}5} _ A{GG/OTx} _ Tx/\/sz + Ty _ /1{1}

SP dG/0T.
y g \Ty/\/sz + Tf}

6. Se calcula el multiplicador plastico A paraque F =0

2 2
F=\/(1<(5x—5}§)) +(k(8,-60)) —u-N=0
F=2MN/m(10cm —2)2 +0—0.5-100kN = 0 - 1 = 7.5cm
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Computo del desplazamiento elastico,

fuerzas y trabajo de deformacion

/. Se calculan los desplazamientos y las fuezas finales
10cm Ox 1 Ox _ (2.5cm
{ Ocm } {58} +7.5cm {0} {58 B {0.0cm}
Il _[K 0 [2 0] MN {Z.SCm} _ {SOkN}
Ty 0 0 2 Ocm 0kN

8. Se calcula el trabajo realizado
W = Weé(elastico, recuperable) + W (plastico, irreversible) =

1 1_MN
=K (6)* + T/ 67 = 52— (2.5cm)* + 50kN - 7.5cm

= 0.63kNm + 3.75kNm = 4.38kNm



Plasticidad asociativa y no asociativa

en el diagramap” —q

 Asociatividad (deformacién perpendicular a f[¢]): deformacion
volumeétrica excesiva

« No asociatividad (deformacion perpendicular a f[y]):
deformacion volumétrica realista

Plasticidad aplicada a geomateriales

qA — 65 qA "> 65
fl¢] fI] /
> 2 >
p p

56 asociativa = normalenp” —q no asociativa




Trayectoria de tensiones en edometro y

triaxial

El edometro y el triaxial someten al suelo a diferentes trayectorias
de tensiones: para cada una _ 4 —

| para ta 4 q=q =01~ 03
se mide una rigidez diferente

En el espacio p’, q, e, P
la curva de resistencia ,
intrinseca se escribe e

Resistencia y rigidez al corte - arcillas
\
Q
|l
=

oq:M-p' 7’

_ 6 sin[¢] , ,
3—sin[¢] , 01+ 2073

Y




Trayectoria de tensiones en edometro y

triaxial

T%  Entrayectoriasa K = 0,/03 =cte - q =3 :ZI;p

£ Co - A

8| ¢ Compresion isotropica q

3 K=1,q=0 | Plano de los L K=K
2| « Compresion edométrica ensayos triaxiales |~ 4
3 K =K,, q=0.70]0.80 - p’ z

#| « Oblicuidad del estado critico -~ K=K
« K=Ki;,q=11|13"-p’

Noten la superficie que
se forma uniendo las
curvas de colores

Plano de los ensayos
de compresion

58




Trayectoria de tensiones en edometro y

triaxial: trayectoria de corte

1-K
1+2Kp

 Entrayectoriasa K = o0y/03 =cte - q=3
. . A

« Compresion isotropica q
K=1,q=0

 Compresion edométrica ,
K =K,, q=0.70]0.80 - p’ z

* Oblicuidad del estado critico
K=Kiq=11|13" p’

Resistencia y rigidez al corte - arcillas

Noten la superficie que
se forma uniendo las

curvas de colores
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Resistencia y rigidez al corte - arcillas
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Comportamiento integrado: resistencia y

rigidez

OCR mide la historia de tensiones y controla la rigidez
e OCR = ~2.0 - ¢|OCR] > ¢., VY laarcilla tiene mayor rigidez
e OCR< ~2.0->¢ =,y y la arcilla tiene menor rigidez

—| b = bcy
6> fev

. -
’ ’ 2 i -
/7 4 ’ s -
7 7’ ’ 4 -
-, -
7 ’ ’ - -
’ - -
’ . , -
7 ’ . Pl
. -
// . . - Z ~y
, P e —
7 .
P . e Phe — " cv
’ . - -7
. . . -
, . -, -
. - -
. e
-

(Adaptado de Sfriso 2007) Un

Oc
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Modelo de estado critico para arcillas

O, « Se postula una unica super-
ficie de fluencia f|o.,e] =0

0, = O, (Mitchell 1996)



Modelo de estado critico para arcillas

T A
Oc | Do, « Se postula una unica super-
54 ficie de fluencia f|o.,e] =0
| L 7=« Comportamiento elastico
7 200 257

Resistencia y rigidez al corte - arcillas

62 op K O oy < O, 0, = O, (Mitchell 1996)




Modelo de estado critico para arcillas

) T4

8|

ER A e  Se postula una Unica super-

£ g ficie de fluencia f|o.,e| = 0

& ' e i~ + Comportamiento elastico
ROSTESL

2 P27 T777 e ~dilata, reduce o

= ’ C

>

O

(&)

8

k3

e

63 oy K O oy < O, 0y, = O, (Mitchell 1996)




Modelo de estado critico para arcillas

) T4

S _—

S| 0| pmmses  Se postula una Unica super-
£ g ficie de fluencia f|o.,e] =0
@ | T 7=« Comportamiento elastico

N ROSTESL .

= P27 , Ordilata; reduce-o,
s

(&)

8

k3

e

On

A 4

Oc

64 (Mitchell 1996)




Modelo de estado critico para arcillas

T4
PR e - Comportamiento elastico
> 4l e OCR alto: dilata, reduce o,
| \ ™« OCR = 1.0: gontrae mucho
7 7

Resistencia y rigidez al corte - arcillas

(Mitchell 1996)
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