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Resumen. Se presenta un andlisis global de las predicciones de falla localizada para
materiales cohesivo-friccionales cubriendo todo el espectro de estados tensionales planos.
FEste andlisis se extiende a un modelo apto para suelos parcialmente saturados (medio po-
roso). En una primera instancia se observa el comportamiento de la version parabélica
del conocido modelo de Drucker-Prager y una extension del mismo con funcion de poten-
cial pldstico no asociado. Finalmente el estudio se concentra en un modelo mds amplio el
cual permite considerar diferentes grados de saturacion de agua. El modelo en cuestion es

una variacion desarrollada por R. Schiava y G. Etse! del modelo para suelos granulares
conocido como MRS-Lade.
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1 INTRODUCCION

En este trabajo se analiza la localizacién de falla para estados planos de tensiones y

de deformaciones en modelos constitutivos de materiales cohesivo-friccionales. En un

primer paso se determinan los estados de tensiones principales que se encuentran sobre la

superficie de fluencia para luego realizar el estudio de localizaciéon empleando el Tensor de

Localizacién,? basado en la singularidad de la propagacién de ondas en medios continuos.
Con el objeto de obtener un indicador de falla normalizado, se define:

det(Q.
p = LolGer) 1)
det(Qe)
Donde:
Qep : Tensor de Localizacion Elastoplastico
Q. : Tensor de Localizacién Elastico

Se analiza en primera instancia la localizacién en la versién parabdlica del modelo elas-
toplastico de Drucker-Prager (plasticidad perfecta) con una funcién de potencial plastico
asociada y luego con una funcién no asociada eliptica.?

Finalmente se analiza el modelo MRS-Lade modificado por G.Etse y R. Schiaval* el
cual en su formulacion incluye al modelo mencionado anteriormente y ademas tiene en
cuenta el efecto de la presion de succion del agua.

En los resultados se presentan las curvas cerradas que unen puntos ubicados sobre la
superficie de fluencia en el espacio bidimensional de tensiones principales (o1 —03), y sobre
éstas se grafica la variacion del indicador de falla. Los valores positivos del indicador se
grafican hacia afuera. Cabe recordar que valores nulos o negativos indican la presencia de
falla localizada.

2 MODELO DE DRUCKER-PRAGER

La funciones de fluencia y de potencial plastico tienen las siguientes formas:

F=Jy+apl —Bp =0 2)
Q=+ (5 aq I — ) — Kyad =0 ®)
op = et ()

gr = 1ot )

3

[ sp
“@ N (7 = 30) ©)
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3/
BQ Lo 2<ft/ — 3$0> (7)
Con

F . Funcién de fluencia
(Q : Funcién de potencial plastico
Jo : Segundo invariante de tensiones deviatéricas
I, : Primer invariante de tensiones

! Tension de rotura en el ensayo de compresion simple

.+ Tensién de rotura en el ensayo de tensién simple
xo : Centro del elipsoide de la funcién de potencial plastico

ap,Br,aq, B, kg son los pardmetros de calibracién de la superficie.

3 MODELO MRS-LADE MODIFICADO

El modelo tiene la particularidad de estar definido mediante dos funciones de fluencia que
delimitan perfectamente la zona elastica. Hay una superficie principal llamada “cono” y
una superficie secundaria llamada "capa’, ambas generan un volumen cerrado en el espacio
tridimensional de tensiones principales.

La funcién de fluencia ademas de ser dependiente del primer y del segundo invariante
de tensiones, también es sensible a las variaciones del tercer invariante de tensiones, por lo
tanto en el caso general las superficies no tendran simetria axial respecto al eje volumétrico,
pero guardan cierta simetria respecto a planos que contienen al mismo.

La funciones de fluencia y de potencial plastico tienen las siguientes formas:

Fcono = f<Q7 9) - ncono(p +s— pc) =0 (9)
_ (P — Pm)qa f(qae)z_ _
Fapa = [—pr "+ [—fr 7=1=0 (10)
Qcono - f(Q7 9) - nancono(p + s — pc) - 0 (11)
Donde:
£(g.0) = q(1+ L)"g(6) (12)
na=n+(1—n)[8m;””—_8]t 0<n<l1 (13)
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Con:

F Funcién de fluencia
Q Funcién de potencial plastico
P Invariante de tensiones hidrostaticas
q Invariante de tensiones deviatoricas
0 Angulo deviatérico polar
S Presién de succion del agua

Neono . Resistencia a la Friccion
De :  Resistencia a la cohesién

Qa, M . Parametros de calibracién del cono

DPm,DPrs fr: Parametros de calibracién de la capa

Ng . Factor de asociatividad

g(0) . Funcién de Willam-Warnke?

Se observa que el flujo plastico es asociado en la capa y no asociado en el el cono.

Algunos de los pardametros mencionados no son valores fijos sino que dependen de otros
parametros bésicos y en ciertos casos también de la presion de succion del agua y de
variables de endurecimiento. Para mayores detalles se puede consultar la bibliografia.!

4 ANALISIS NUMERICO DE LOCALIZACION
4.1 Modelo de Drucker-Prager para medios continuos

Los pardametros empleados en el analisis son los siguientes:

E = 30000 MPa
0 0.2

fi = 21.0 MPa
fi = 210 MPa
r, = -1.b MPa

En las figuras 1 y 2 se observan los resultados de los estados planos de tensiones y
deformaciones para el modelo con flujo plastico asociado.

En las figuras 3 y 4 se observan los resultados de los estados planos de tensiones y
deformaciones para el modelo con flujo plastico no asociado.

4.2 Modelo MRS-Lade para medios porosos parcialmente saturados

Los valores de parametros basicos que se tuvieron en cuenta para el analisis son los
siguientes:
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Figura 2: Drucker-Prager Asociado — Estado Plano de Deformaciones

Las figuras 5, 6 y 7 muestran las curvas de tensiones limites para estados planos de
tensiones, con tres diferentes valores del pardmetro de excentricidad (0.5 < e < 1.0)
relacionado al efecto del tercer invariante de tensiones. En cada figura se puede ver la
variacion de las curvas limites para casos con diferentes grado de saturacion del material
lo cual se refleja mediante la presién de la succién del agua (s). Se observa que la variable
s actua principalmente como un parametro de escala ya que la forma de las curvas esta
determinada por e.

En forma similar, las figuras 8, 9 y 10 muestran las curvas de tensiones limites para
estados planos de deformaciones.

Las figuras 11, 12 y 13 muestran los indicadores de falla para estados planos de tensio-
nes, con tres diferentes valores del pardmetro de excentricidad. Sélo estan graficados los
casos donde s = 400 puesto que para otros valores de succién las configuraciones de falla
son similares con la salvedad de un cambio en la escala.

En forma similar, las figuras 14, 15 y 16 muestran los indicadores de falla para estados
planos de deformaciones.

5 CONCLUSIONES

A pesar de la diferencia de complejidad entre ambos modelos, se detecta comportamientos
similares en lo que se refiere al estudio de localizacion de falla.
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Figura 3: Drucker-Prager No Asociado — Estado Plano de Tensiones

Se puede observar claramente que el indicador es positivo en las zonas donde la ten-
sion principal y la tension de confinamiento son de igual signo y similar magnitud, esto
implica que no se produce falla localizada para los correspondientes estados tensionales,
corresponde al caso de falla difusa o continua.

Otro rasgo notable es la mayor potencialidad de la falla localizada en los estados planos
de tensiones que en los estados planos de deformaciones.

Estas dos observaciones son perfectamente compatibles ya que en el estado plano de
deformaciones existe de una componente de confinamiento normal al plano la cual tendra
el signo de la tensién preponderante en el plano.

Los resultados obtenidos permiten evaluar la transicién de falla ductil a fragil en ma-
teriales cohesivo-friccionales.
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Figura 4: Drucker-Prager No Asociado — Estado Plano de Deformaciones
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Figura 5: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Tensiones — e = 0.55
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Figura 6: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Tensiones — e = 0.80
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Figura 7: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Tensiones — e = 1.00
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Figura 8: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Deformaciones — e = 0.55

154



J. Parnas, G. Etse, R. Schiava

S =100

S =200

S =400

-15} .

-2} 4

x 10°

Figura 9: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Deformaciones — e = 0.80
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Figura 10: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Deformaciones — e = 1.00
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Figura 11: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Tensiones — e = 0.55
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Figura 12: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Tensiones — e = 0.80
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Figura 13: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Tensiones — e = 1.00

Figura 14: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Deformaciones — e = 0.55
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Figura 15: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Deformaciones — e = 0.80
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Figura 16: MRS Lade Modificado — Estado Plano de Deformaciones — e = 1.00
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