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RESUMEN

Este trabajo tiene como propésito realizar una discusién general de algunos de los
problemas mas importantes que se presentan en el andlisis ineldstico de geornateriales, tales
como rocas, suelos y su interaccién con las estructuras. En este trabajo se discutirdn algunos
aspectos esenciales del sistema de andlisis ineldstico, indicando los tipos de problemas que se
investigan actualmente, o que se resolverdn en el futuro.

SUMMARY

The present paper is aimed a general discussion of some major problems encountered in
inclastic analysis of geomaterials such as. rocks, soils, and their interaction with structures.
In this paper, some essential elements of the system of .inelastic analysis will be discussed,
indicating types of problems actually mvestigated or to be solved in the future.

INTRODUCCION

Este articulo tiene como propdsito realizar una discusién general de algunos de los
problemas mas importantes que se presentan en el andlisis ineldstico de geomateriales,
tales como rocas, suelos, y su interaccién con las estructuras. Como las soluciones
eldsticas tienen un rango de aplicaciones limitado, deberfa realizarse un empleo
razonable del anélisis ineldstico. Sin embargo para desarrollar un sistema de este tipo
suficientemente simple y confiable, deben resolverse numerosos problemas nuevos, que
estén asociados con la formulacién de modelos constitutivos, y su implementacién para
resolver problemas de valores de contorno, el desarrolio de procedimientos numéricos
y finalmente la identificacién adecuada de los pardmetros del material tanto en el
laboratorio como in situ. Mientras estos problemas constituyen para los investigadores
un campo desafiante, la aplicacién del analisis ineldstico a problemas de disefio estd més
bien limitada debido no solo a su desarrollo insuficiente, sino también a una falta de
confianza en su precisién. Ademas, el poco conocimiento de la respuesta de materiales
inelasticos para diferentes condiciones de carga, y el desconocimiento de los pardmetros
del material que deben incorporarse en los modelos constitutivos, también contribuyen
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a dificultar la aplicacién sistemética de andlisis ineldsticos a problemas précticos de
ingenieria. :

En este capitulo se discutirdn algunos elementos esenciales del sistema de analisis
ineldstico, indicando los tipos de problemas que se investigan actualmente, o que se
resolveran en el futuro. Se cree que una discusién general puede resultar Util para iden-
tificar 4reas de futuras investigaciones, y también para reconocer la necesidad de una
investigacién coordinada. En el siguiente apartado se discutiré el concepto de sistema
de analisis ineldstico y tras ello se considerara la aplicabilidad de modelos constitutivos
para resolver problemas, tanto en dominios estables como inestables. En el siguiente
apartado se planteard el problema de estabilidad y comportamiento postcritico junto
con el concepto de modos de falla estdticos y dinamicos. La importancia del desarrollo
de una teoria general de falla que tenga en cuenta efectos dindmicos se enfatizard en el
dltimo apartado donde se discutird brevemente el fenémeno de explosién de rocas.

EL SISTEMA DE ANALISIS INELASTICO

Métodos de disefio
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Figura 1. Sistema de analisis ineldstico.

— Modelos

i Constitutivos Andlisis eldstico

! } 1 (E.V)
Identiticacion P

f Analisis limite

I ilisis de B

} Analisi (C.9)

|

Métodos simplificados
Codigos de disefio

Ensayo

Problemas

El concepto general del sistema se ilustra en la Figura 1. El sistema se compo-
ne de varios bloques pertenecientes a distintas clases de problemas ineldsticos y que
interaccionan entre si. El bloque I “Modelos Constitutivos” contiene diversas for-
mulaciones de leyes constitutivas que describen plasticidad, fractura, y degradacién
de materiales tanto para historias de carga mondtonas como variables. El bloque II
acerca de “Identificacién y Andlisis de sensibilidad” contiene métodos para reconocer
parametros relevantes del material tanto de datos de mediciones de laboratorio como
de ensayos in situ (ensayos triaxiales, penetrémetros, datos de presurémetros, etc.) y
también brinda métodos para realizar andlisis de sensibilidad con respecto a variaciones
de los pardmetros del material en predicciéon de modelos. El bloque III que contiene
los “Procedimientos Numéricos”, proporciona un conjunto de algoritmos y programas
para la solucién de problemas de contorno y de valores iniciales. Se escogen problemas
de referencia para verificar la precisién tanto de los procedimientos numéricos como
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la prediccion de los modelos y, por consiguiente, son necesarias soluciones analiticas,
o mediciones experimentales, para dichos problemas. EI quinto bloque es el mas
importante y trata los “Métodos de Disefio”. Contiene los cddigos de disefio y
célculo utilizados en el disefio ingenieril practico. Se supone que este bloque asimila
los desarrollos de los bloques previos y los aplica en la solucion de problemas de
disefio. Sin embargo este proceso no es inmediato y conviene colocar un pared
vertical semipermeable entre los cuatro primeros bloques, que en su mayoria contienen
desarrollos de investigadores, y el dltimo que contiene los metodos de céalculo y disefio
recomendados. Por su parte el flujo de informacién que emana desde el sistema
de los cuatro bloques no atraviesa totalmente la pared y usualmente se destina al
almacenamiento de informacién (bibliotecas, informes de investigacién o conferencias).
Si esta informacion se recicla luego para mejorar el rendimiento de cualquiera de los
bloques, se la reconoce como informacion ttil. Si en cambio no recicla y sélo es alma-
cenada, entonces debe clasificarse como informacidén inttil, que constituye una pérdida
para la sociedad. Solamente una pequefia parte de la informacién pasa la pared y se la
utiliza directamente en métodos de disefio.

La situacién no refleja conservadorismo de los disefiadores sino mds bien surge
de metas y filosoffas diferentes entre dos grupos de personas. Mientras el propésito
mas importante de los investigadores es proveer una descripcidn més precisa del
comportamiento de los materiales para una variedad de condiciones de carga, y
las herramientas numéricas més efectivas para aplicar los modelos constitutivos a
problemas de contorno, el disefio como un proceso de toma de decisiones, se basa
usualmente en una regla unica: identificar los modos de falla posibles y proporcionar
un disefio racional que los evite {mediante el empleo de coeficientes de seguridad
apropiados para modos particulares). En muchos casos los modos de falla y las cargas
criticas asociadas con el mecanismo elegido pueden evaluarse mediante la aplicacién
de la hipétesis del modelo rigido pldstico y algunas variantes simplificadas del anélisis
limite, por ejemplo, métodos de equilibrio asociados con un mecanismo de falla elegido,
o el cédlculo estatico y cinemdtico de la carga critica basado en los teoremas de anélisis
limite. Para ello sélo se necesitan dos pardmetros del material (cohesion ¢ y el angulo
de rozamiento interno ¢), que se identifican ficilmente a partir de ensayos simples. La
estabilidad de taludes y la capacidad portante de las cimentaciones proveen buenos
ejemplos de tales problemas. De igual manera, el andlisis elastico lineal, aunque
con un rango de aplicacién limitado, proporciona en algunos casos una informacién
util de los campos de desplazamientos y tensiones iniciales. El concepto de aplicar
un modelo tan simple como sea posible para identificar los modos de falla, conduce
“a un rechazo para aceptar descripciones més sofisticadas que involucran numerosos
pardametros del material y una estructura matematica mas compleja. Sin embargo hay
muchos problemas en ingenierfa geotécnica, por ejemplo aquellos asociados a cargas
ciclicas, procesos sismicos, o cargas dindmicas en los que se necesita una descripcién
del comportamiento del material més sofisticada porque los modelos simples no pueden
proporcionar informacién significativa. En este caso, el sistema de andlisis inelastico
que utiliza modelos mas complejos se convierte en una herramienta util en el proceso
de diserio, aunque debe reconocerse que la transferencia de informacién desde la
investigacién hacia la aplicacién no es directa, sino que implica reciclado y mejoras
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consecutivas de elementos particulares.
Discutamos ahora alguno de los bloques més importantes del sistema presentado
en la Figura 1.

Modelos Constitutivos

La aplicacién de elasticidad lineal en mecdnica de suelos y rocas provee sélo una
primera aproximacién, vélida para estados de tensién situados muy por debajo del
estado limite. La condicién de falla basada en tensiones locales proporciona entonces
un valor muy conservativo de la carga limite, ya que el andlisis eldstico lineal no describe
la considerable redistribucion de tensiones que ocurren en el rango no lineal antes de
la falla dltima. Por otra parte el analisis limite se basa en la hipdtesis de ductibilidad
ilimitada de los materiales, y por lo tanto conduce a una redistribucion de tensiones que
corresponde a modos de falla cinemdaticamente admisibles. Este enfoque, por su parte,
usualmente sobreestima la capacidad de carga real y la consecuencia puede proporcionar
una evaluacidon no conservativa de la carga limite.

Al considerar la respuesta incremental o estacionaria de materiales, pueden
mencionarse los siguientes modelos:

i) Elasticidad no lineal y formulaciones hipoeldsticas.

ii) Modelos pldsticos ideales con reglas de flujo asociadas o no asociadas.

ili) Modelos de endurecimiento isétropo con densidad (endurecimiento volumétrico
y/o desviador).

iv) Modelos de endurecimiento anisétropo que involucran superficies de carga
multiple.

v) Formulaciones endocrénicas o incrementalmente no lineales que evitan
condiciones de carga-descarga.

vi) Modelos combinados de dafio y elasto-plasticidad que tienen en cuenta la
degradacién de la rigidez plastica.

Para comportamiento del material dependiente del tiempo se aplican los siguientes
modelos:

i)  Modelos viscosos o viscopldsticos que emplean condiciones de fluencia y reglas
de endurecimiento formulados para plasticidad independiente del tiempo.

i) Modelos de degradacién viscopldstica que describen fluencia y comportamiento
tensién-deformacién que depende de la velocidad.

Para carga mondtona pueden emplearse el simple modelo elastopldstico o modelos
de material eldstico no lineales para simular con precisién suficiente la respuesta en
deformaciones de un material . Para un modelo perfectamente pldstico se desprecian
los fenémenos de endurecimiento y ablandamiento y se supone que el material exhi-
be ductilidad ilimitada. Para un modelo de endurecimiento isétropo, la densidad o la
relacién de huecos irreversibles se suponen como variables de estado. Tanto el endureci-
miento como el ablandamiento se predicen comunmente mediante esta clase de modelos,
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junto con la superficie de estado critico, que corresponde a un médulo de endurecimiento
que se anula. Se emplean reglas de flujo asociadas o no asociadas dependiendo de la
precisién con que se describa la dilatancia del material. Para programas de carga mds
complejos, en particular para carga ciclica, deben introducirse reglas de endurecimiento
mads elaboradas para describir los efectos de histéresis y degradacion ciclica del material
que conducen a una posible falla o liquefaccién por deformacién no drenada. Luego se
obtiene una descripcién apropiada de la memoria del material mediante la introduccién
de superficies de carga multiples y la definicién de estados de carga particulares.

En la teoria cldsica de plasticidad se supone comunmente que el comportamiento
eldstico sucede para estados de tension representados en el interior de la superficie
de fluencia. Sin embargo para materiales geoldgicos, tales como arcilla, arena o roca,
no es facil diferenciar el comportamiento elastico, y la superficie de fluencia encierra
usualmente un dominio muy pequefio en la proximidad del punto de carga. Por tanto,
una formulacién mds precisa debe permitir anular el dominio eldstico, y la definicién
de estados de carga y descarga. Tal posibilidad se ofrece mediante las reglas de en-
durecimiento anisétropas de superficie miltiple o las formulaciones incrementales no
lineales.

En este trabajo no discutiremos todas las formulaciones particulares de los modelos
constitutivos. Para una discusién extensiva de tal formulacion, véase Mré6z and Norris!®,
y Mréz and Zienkiewicz!'®. Para complementar esta discusién nos concentraremos
aqui en las condiciones restrictivas de admisibilidad que surgen de los requerimientos
de convexidad impuestos a las relaciones incrementales dentro del rango estable del
comportamiento del material. Estas condiciones especifican también la superficie
limite para procesos controlados por tensiones, mientras otras superficies limites pueden
especificarse para procesos controlados por la deformacién-o bien controlados en forma
mixta. La idea de imponer algunas condiciones de admisibilidad a las relaciones
constitutivas surge del primer trabajo de Prager® y subsecuentemente esta idea se
elaboré en numerosos trabajos.

Al considerar el comportamiento del material independiente de la velocidad, las
relaciones constitutivas pueden expresarse como sigue:

§¢=Co o & =De (1)

donde las matrices D y C dependen de las tensiones, deformaciones, y parametros de
endurecimiento y memoria. Para la formulacién incrementalmente lineal, D o C no
dependen de las velocidades de deformacién o de tensién. Aqui denota la velocidad de
deformacién y es un incremento de tensiones objetivo, por ejemplo, especificado por la
relacion:

o =0+ odiv(v) — wo + ow (2)

donde w es la rotacion del elemento, v indica el vector velocidades, y & es la derivada
material del tensor de tensiones. En lo que sigue, nuestra discusién estard restringida
a la teoria de pequeiias deformaciones, para la cunal los cambios de configuracién
son despreciables al definir el incremento o velocidad de deformacién. Permitimos
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entonces la existencia de una superficie de carga o fluencia en cada etapa del proceso
de deformacién en-el espacio de tensiones o deformaciones, que separe los dominios de
carga y descarga (no necesariamente eldstica), es decir:

flo,a,p) = 0 o ¢(e,e%,a,p) = 0 (3)

donde a indica colectivamente las variables de estado y p los pardmetros de memoria
que se¢ almacenan o borran consecutivamente de la memoria del material. Se realiza la
hipdtesis de aplicar la descomposicién usual del tensor de deformacién en las parcelas
eléstica y pldstica, ¢ = &° + €P. Como suceden diferentes trayectorias de cargas
activas o de descargas para diferentes relaciones de los incrementos, podemos escribir
para los procesos controlados por la deformacién:

g':Dzé para ¢ = 0, ¢'>€.:' —& > 0,

v .

o =Dy para ¢ <0, o ¢. <0, ¢ =20 (4)

y las relaciones inversas similares:

. . 8
E= ¥ paa f=o0, f=2Lgso,
do

¢ = Cio para f <0, o f, <0, f=0 (5)

donde el punto entre dos simbolos indica el producto escalar. Supongamos que
la. condicién de continuidad se satisfaga para incrementos de tensién o deformacién
dirigidos tangencialmente a la superficie de fluencia:

Dy = D€ para ¢ = éSe =0

Cyo = Ci6 para f = f, = 0 (6)

Para superficies de carga regulares estas condiciones de continuidad imponen
restricciones esenciales sobre las matrices constitutivas, es decir

_ 0 99 P
D2—D1+has7 02_01+gaa (7)

donde h y g son tensores arbitrarios. Ademds tenemos

G2 = D3¢ = Dié + hé 6 = 01 — o

Gy = Cod = C10 + gfa.0 = &1 + &° (8)

donde ¢, = %ﬁyfn = %g.
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Las relaciones (8) pueden interpretarse como las familiares expresiones elastoplas-
ticas .

Seidentifican las matrices D1 y C; con las matrices de rigidez y flexibilidad eldstica
Cey D% es decir &* = &; = Clg y of = Xl = Die. Ahora € y o representan los
incrementos de deformacién pldstica y de la velocidad de relajacién de tensiones que se
suman al incremento de tensiones elasticas. Llamando

1 1

h = — Mn, =, g = - n;l/|f 9

EX i " )

donde nj y n, son tensores normalizados, es decir np.np =1 ,n,n, =1y M y K son
funciones escalares, las relaciones (8) toman la forma:

. 1 :
é:ée+€pzceg’+}€ngnfga f =0, fo’>0

Q4
I
Q4
|
Qd
i

D% — Muungé, ¢ =0, ¢ > 0 (10)
donde

0¢/0e d0f/0o
" Telr MR -
son los tensores gradientes normalizados. Las funciones escalares X' y M se llaman los

médulos de endurecimiento y relajacién respectivamente y aparecen en las reglas de
flujo o relajacion

1

£ = Eng(nf.?}), 0" = Mnp(ng.é) (12)
y
ns.o |07
- f-
K = N 3 = /= 13
&7 (ned) (13

Es decir que el médulo de endurecimiento K se obtiene mediante la proyeccién del
incrementa de tensiones sobre el vector normal n; dividido por el modulo de £?. El

médulo de relajacién M se define como el cociente entre el médulo de o y la proyeccién
de € sobre la normal ny a la superficie de carga en el espacio de deformaciones. En el
caso de reglas de flujo o relajacién no asociadas ny, # ny y n; # ng y el vector del
incremento de deformaciones plasticas se aparta del vector ny en el espacio de tensiones

y la direccién de o se aparta de ng en el espacio de deformaciones. Para el caso de
reglas de relajacién y flujo asociadas, entonces resulta ny = ny y ng = ny , luego (12)
se convierte en

1 .
& = fnf(nf'g), 5" = Mny(nyé) (14)
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Los médulos de endurecimiento y relajacién se pueden relacionar invirtiendo (10)
y queda:

v Dén,n¢.D¢ v v
- De . gilf ¢ — A
7= | K + nf.Deng]e 77 (15)
y advirtiendo que
0 of D¢ny
— = D¢ — = 1
9e 90 " = Deny] (16)
Dfn
h = De g n, = g
|Deng|
obtenemos
1 n¢.ny K '
= =K + Lt K= — 17
M Den Dn/] [Domy (n

Las relaciones (10) o (15) son las formas mdas generales de las ecuaciones
lineales asociadas con dominios de carga y descarga. Esta formulacién general debe
complementarse mediante reglas de evolucién para las variables de estado. Los para-
metros escalares de memoria py, pa,...pueden usarse para especificar estas reglas para
casos de carga particulares, por ejemplo

a = Ay(o,a)€?;, p1 > 0 ~ carga
a = Ayo,@) €, py < Pim, P2 >0 — descarga (18)
& = Asz(o,a)€P, p3 < Pim, p3 < Dam, P3 > 0 — recarga

donde py,, es el mdximo valor alcanzado durante el proceso de carga para p1 > 0y el
proceso de descarga comienza cuando p; < 0. El valor p;,, se encuentra en la memoria
del material y los nuevos pardmetros pz,pz > 0 especifican los procesos de descarga. De
igual forma, cuando p, < 0, los valores pi,, ¥ p2m estdn almacenados en la memoria del
material y el tercer proceso de carga comienza cuando ps > 0. Tales reglas de memoria
se discuten detalladamente en los trabajos de Mréz y Norris'® y Dougill® y se explican
usando superficies de carga miltiple y de tensiones reversibles donde los parametros
escalares de memoria estdn representados por los didmetros de estas superficies.

Para procesos controlados por tensiones, los estados limites se alcanzan
generalmente cuando se anula el médulo de endurecimiento, o sea cuando K = 0. Esto
significa que la tensién es estacionaria para deformaciones crecientes. Analogamente
para procesos controlados por la deformacién, el estado limite corresponde a una
deformacién estacionaria para tensiones variables, y entonces el médulo de relajacion
tiende a infinito, asi X' + ny.D®n, = 0. Sin embargo, al examinar mds cuidadosamente
los estados limites, imponemos la condicién de convexidad o unicidad las relaciones
constitutivas, esto es :
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J = Ag.Aé > 0 (19)

para dos pares cualesquiera o , o y éM | ¢ relacionados por las ecuaciones
constitutivas donde Ao = 0@ ~ g1 y Ag = @ — z1. Notemos que para la
formulacién de pequefias deformaciones, la condicién (19) es suficiente para garantizar
la unicidad de los problemas de valores de contorno, ya que

/AZ.AadV = /JdV =0 (20)

para dos soluciones cualesquiera, o , @ y oW s &n , que satisfacen las condiciones
de contorno y cumplen con las ecuaciones de equilibrio y con las relaciones cinemadticas.
La condicién {(19) se indic6 en el primer trabajo de Prager como la més importante en la
formulacién de las ecuaciones constitutivas. Una discusién general de las condiciones de
estabilidad y unicidad que tiene en cuenta los cambios de configuracién fue presentada
por Hill**,

Las propiedades de las transformaciones convexas fueron examinadas en los
trabajos de Mrdéz'*?®, y aqui sélo se indican las consecuencias més importantes.

i) La condicién de convexidad J > 0 implica la continuidad de la transformacién
(6) para tensiones o deformaciones con trayectorias tangenciales a las superficies
de carga, asi

Dy = Dié para mngé =0 si AG.AE > 0 (21)

i) Cuando se satisface la condicién de continuidad (6), la condicién de convexidad
J > 0, se cumple para operadores positivo-definidos Dy , D, , 0 C; , C; , esto
es

Ao .Aé = (Dyéy — Digy).(é2 — é1) > 0

si D1é1.é1 > 0 s Dzéz.éz > 0 (22)

iii) Cuando se viola la condicién de continuidad (6), la condicién de convexidad (19)
especifica dominios cénicos de aplicacién de las ecuaciones constitutivas para las
matrices constitutivas, positivo definidas Dy y Dy (0 Cy y C3).

La segunda propiedad implica que para satisfacer la condicién de convexidad, es
suficiente demostrar que Dy y D, son positivo definidas. Como D; se identifica con la
matriz eldstica, que es positivo definida, entonces,

Ag.Aé >0 si a.é = Dygé >0 para ngé > 0 (23)

Consideraremos ahora la implicacién de la desigualdad (23) sobre el valor critico
del médulo de endurecimiento para flujo no asociado a las reglas de relajacién. Este
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tema fue discutido en detalle en los primeros trabajos de Mr6z'*"*® y s6lo recientemente
en un contexto méas general por Maler y Hueckel®® y Raniecki®*’. Imponiendo que

(D°ny.€) (ny.D%)

D%.é — 0 2
&t K + n;s.Dén, > ( 4)
se obtiene la siguiente condicién
2K > 2K, = \/n,Deng y/n;Den; — ngDeny (25)

En particular cuando n, = ny, la desigualdad (25) queda

K> Ko =0 (26)

donde K., es el valor critico del mdédulo de endurecimiento.

Las desigualdades (25) y (26) brindan la definicién de los estados de carga limite
o critico sobre la trayectoria. Para las reglas de flujo asociadas el estado limite sucede
para tensiones estacionarias. En efecto, para velocidades de deformacién coaxiales con
ny,es & = cny desde (15) surge‘g = 0 cuando K = 0. Por otra parte esta deformacién es
el autovalor de la matriz constitutiva. Sin embargo, para reglas de flujo no asociadas, la
bifurcacién puede ocurrir en el valor critico del médulo de endurecimiento X = K., > 0
y el modo de bifurcacién se especifica Aé = ¢1(ng + ny), Ao = co(ng — ny),
Raniecki®” donde ¢; y ¢; son constantes. Cuando K = 0, para la regla de flujo no
asociado, la autodeformacién es € = eny y entonces a=0.

O'z 82
£
Y =0
Ng
ati
£,20 P ¥-0
s Gh
R . On
! -0 RN
$=0 -0
l -~
0_ (o] 0 81
’ al b}

Figura 2. Superficies de fluencia y limite en los espacios de tensiones (a) y de
deformaciones (b). '

Se ha visto que hay dos clases de puntos criticos. Para la regla de flujo no asociada
primero se alcanza el superficie de bifurcacién para la que K = K. > 0, mientras
que la superficie limite corresponde a K = 0, que es la tensién estacionaria sobre
el paso de carga. Para las reglas de flujo asociadas ambas superficies coinciden. La
Figura 2 presenta esquemdticamente las superficies limites en los espacios de tensién y
deformacién. La superficie limite 7 = 0 en el espacio de tensiones coresponde a X = 0
y su imagen en el espacio de deformaciones es Fi = 0. La superficie limite ¢; = 0,
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corresponde a deformacion estacionaria para procesos controlados por la deformacién,
asi 1/M = K + nDny, = 0 en ¢y = 0. En la Figura 3.a se muestra la superficie
limite para el modelo de estado critico con regla de flujo asociada. Se compone de una
porcién sobre la superficie de fluencia en el dominio de ablandamiento y por la superficie
de estado critico en el dominio de endurecimiento. En la Figura 3.b se muestran las
superficies de bifurcaciéon y de estado limite para el material con endurecimiento de
Coulomb con regla de flujo no asociada.

N\ superticie de
superticie ~ bifurcacion

limite

a}

Figura 3. a) La superficie limite para el modelo de estado limite.
b} Superficies de fluencia, de bifurcacién y limite para el material de
Coulomb con endurecimiento.

La localizacién en bandas de cortante estudiadas por Rudnicki y Rice?® y Rice?®
es un mecanismo de bifurcacién particular y asi los valores criticos del mdédulo de
endurecimiento debieran estar debajo de los valores especificados mediante (25). Para
la deformacién plana la desigualdad (25) provee un limite superior préximo al médulo
critico para la localizacién.

La condicién de convexidad puede imponerse sobre una estructura de leyes
constitutivas més generales considerando los efectos de degradacién eldstica debidos
a microfisuras, cf. Dougill®, Dragon y Mréz®, Bizant y Kim®. Los incrementos de
tension y deformacién se descomponen ahora en tres partes

v _Vf

E=¢e+ e+, ag=0 -0 (27)

donde &' representa la velocidad de deformacién de fractura debida a la variacién del

moédulo elastico y o’ es la velocidad de relajacidn correspondiente. Ademds de las
superficies de carga o fluencia para la deformacién pldstica, introducidas la superficie
de fractura que especifica el dominio de fractura progresivo

fHlog) =0, o g =0 )

donde ¢ indica el tensor de dafio. Las relaciones constitutivas para &/ y ¢/ ahora
resultan
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v

: 1
¢ = C = Zs(mf.cvr), ff =0, mpyo >0

o/ = D% = Nt(mgé), ¢ =0, mge > 0 (29)

y son andlogas a las reglas de flujo y relajacién en plasticidad. Aqui s y t son vectores

unitarios que especifican las direcciones de &y o y my, my son los vectores unitarios
perpendiculares a la superficie de fractura en los espacios de tensién y de deformacién.
Cuando s = my , t = my, entonces resultan reglas asociadas para las velocidades de
deformacién y de tensién de fractura. Como en el analisis anterior pueden establecerse
los valores criticos para los mddulos L y M.

Identificacién y andlisis de sensibilidad

Las ecuaciones de velocidades (8) y (18) pueden reescribirse brevemente como

o = D(o,a,p,a) &

& = A(g,a,p,a) (30)

donde a(ay,as,...,ar) es un conjunto de pardmetros que entran en la descripcién.
Llevando a cabo nuestros ensayos para tensién uniforme, las predicciones del modelo
pueden compararse con resultados experimentales y pueden identificarse los pardmetros
a del material. El conjunto de ensayos de identificacién debiera contener el menor
nimero posible de experimentos, representados usualmente mediante trayectorias rectas
en los espacios de tensién o deformacién. EI conjunto de ensayos de verificacién
especifica el dominio de aplicacién del modelo y debiera contener estados de cargas
complejos. Este conjunto se utiliza para mejorar la exactitud de la identificacién y
también para verificar las hipétesis basicas de la formulacién del modelo.

Los procedimientos de identificacién se han estudiado extensivamente en la teoria
de sistemas?®?*, y normalmente se ocupan de la minimizacién de la distancia entre
las curvas experimentales y de la respuesta predicha por el modelo. Considerando las
curvas tensién-deformacién que se obtienen para programas de carga bajo deformacién
controlada, puede exigirse por ejemplo

minI{a) = Y (6% ~ 0).(c*P - o) (31)
1

minJ(a) = fo (07 — 0).de (32)

donde 6°*P yo son las componentes de tensién experimental y predicha para algdin valor
de la deformacién y el mismo estado de carga, mientras ! = 1,2,3,... indica el conjunto
de puntos discretos sobre la curva de respuesta. La biusqueda directa o los métodos
del gradiente pueden aplicarse en los procedimientos de optimizacién. La ecuacién de
sensitividad
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Oa 0D Jo dD Ja oD\ .
5= (5052 T 5ada T )¢ (33)

acoplada con la segunda condicion (30) proporcionan ahora la informacién acerca
de la variaciéon de la velocidad de tensiones con respecto a la variacidn del vector
de pardmetros a. Los ensayos a escala real brindan la posibilidad de identifi-
car los parametros desde la solucién de problemas de valores de contorno me-
diante la comparacién de las medidas y predicciones en un conjunto de puntos
seleccionados, y minimizar la distancia normalizada entre los valores de desplazamientos
y deformaciones calculados. Tal identificacién in situ proporcionard normalmente
valores de los parametros distintos a los obtenidos en el laboratorio mediante ensayos
pequenios. Esta diferencia puede atribuirse a la presencia de defectos como fisuras,
fallas, inohomogeneidades, no consideradas en la formulacion del modelo. Algunos de
estos defectos implican también dependencia del tamafio en la respuesta y asi los ensayos
de laboratorio en tensiones uniformes o los ensayos de modelo no pueden proporcionar
una informacién completa sobre los parametros del material.

Consideremos la formulacién de elementos finitos de un problema de valores de
contorno para el material definido mediante (30), es decir

K(&,a,p,a,f)& = F (34)

y la distancia normalizada expresada en funcién de los desplazamientos de medida [
J(a,f) = Z(&exp — 8).(65F —~ &), (35)
{

donde K indica la matriz de rigidez global, y § y F los vectores de desplazamientos
y fuerzas nodales, respectivamente. El simbolo f indica colectivamente los pardmetros
de imperfeccién no considerados en la formulacién local. El problema de identificacién
ahora no sélo se relaciona con el conjunto de pardmetros a, sino con el conjunto de
imperfecciones f. Mientras el conjunto de imperfecciones estd distribuido estadisti-
camente, se necesitan las técnicas mds costosas de filtrado y datos empiricos en la
estimacién de pardmetros.

Los ensayos de escala real brindan también la posibilidad de realizar los analisis de
sensibilidad de la solucién con respecto a los pardametros a, imperfecciones f, y también
con respecto a clases de modelos seleccionados. Puede suceder que un modelo maés
simple con un conjunto de pardmetros de identificacién a proporcione una descripcién
més exacta en vista de los errores de identificacién asociados con formulaciones mas
complejas.

Ejemplos de prueba

Estos ejemplos pueden elegirse: (i) para verificar la precisién de los procedimientos
numéricos, (ii) verificar las predicciones del modelo constitutivo y, (iii) verificar tanto
las técnicas numéricas combinadas con el modelo adoptado y sus pardmetros. Los
ensayos de modelos centrifugos brindan la posibilidad de definir problemas para los que
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se mantienen los factores de escala. Sin embargo, en virtud del efecto de tamafio del
comportamiento de ablandamiento post-critico y de la progresién del dafio, los ensayos
a escala real son més representativos como ejemplos de prueba.

SOLUCION DE PROBLEMAS DE VALORES DE CONTORNO
EN REGIMEN POST-CRITICO

En el apartado anterior discutimos brevemente la estructura bésica de los modelos
constitutivos y la determinacién de las superficies limites locales que separan los rangos
estable e inestable de la deformacién. Sin embargo, en los casos practicos, la solucion
deberfa proceder més alld de los estados definidos por la superficie limite. Los andlisis
debieran determinar normalmente la superficie de falla para toda la estructura con el
modo de falla asociado que emplea localmente la progresion, mds alld de la tensién pico.
Desafortunadamente, los procedimientos de elementos finitos comunes sufren inestabi-
lidades numéricas y sensibilidad frente al tamafio de malla. En realidad, la deformacién
tiende a localizarse a través de bandas de cortante concentradas cuyo ancho es sensible
al tamafo de la malla de elementos finitos elegida. Para evitar esta sensibilidad resultan
necesarias varias modificaciones en la formulacién, por ejemplo:

i) Suponer un ancho de banda de cortante prescrito y obtener la soluciéon dentro y
fuera de la banda con elementos de tamafos distintos.

ii) Reformular el problema mediante la introduccién de la banda de cortante
existente en la matriz de rigidez del elemento.

ili) Suponer relaciones constitutivas de contacto a través de la banda de cortante
que relacionen las tensiones tangenciales y normales con los desplazamientos
correspondientes de las discontinuidades. La formulacién de elementos finitos
debe permitir tales discontinuidades en los nodos.

Discutamos una de las modificaciones posibles, cf. Pietruszczak y Mrdz??,
suponiendo que los elementos representativos s¢ componen de dos subelementos
conectados en serie, Figura 4. En el subelemento (a), la deformacién se concentra
en una banda de cortante de ancho d, inclinada un angulo a respecto al eje 0-x. La
parte restante de este subelemento se supone rigida. El subelemento (b) se supone con
comportamiento eldstico.

Consideremos primero la formulacién en pequefias deformaciones. El flujo pldstico
dentro de la banda de cortante se describe mediante la condicién de contacto y la regla
de flujo

flon,7,8) = 0 (36)
X z af - N af I
P _ 2 P _ 2 P
En = A o ¥ o= A 5. & = 0 (37)

donde &2 , 3% | €% son las velocidades de deformacién dentro de la banda de cortante
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Figura 4. Solucién para un material reblandecible. a) elemento r que contiene

bandas de cortante. b) diferentes tamafios de malla. c¢) curvas carga-
desplazamiento. ‘

referidas al sistema de referencia local (n,t). Aqui, 0, , 7 indican las tensiones normal
y de cortante y f es la variable de ablandamiento. La regla de flujo también puede
escribirse como sigue

tof

& = Lice, (0] = (1) I

£ (38)

La deformacién pldstica promedio dentro del elemento se expresa como sigue
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o= Do 4 1 o 4 1 1
&= F, £ =3 a coso H[C]a_ (39)
donde F, y F, indican las dreas de la banda de cortante y del elemento . El angulo «
varia dentro del intervalo 0 < & < 7 /4. El efecto de la posicién de la banda de cortante
dentro del elemento es despreciable.

La relacién constitutiva para el subelemento (b) promediado para todo el elemento,
toma la forma

¢t = [Clo (40)
Sumando las velocidades de deformacién eldstica y pldstica, tenemos
¢ = {2 o 71 + 7O 0 (4
0
o = [D]é donde [D] = {é L Liem 4 [De]}~1 (42)
a cosa H

y D es la matriz de rigidez tangencial referida a las coordenadas (n,t). Transformando
esta matriz al sistema de coordenadas globales obtenemos

o= @ (£ 510+ 1) (43
F. H

donde Fy/F, = n/cosa y 7 = d/+/F.; T indica la matriz de rotacién.

Se ha visto que la rigidez del elemento ahora depende de la relacién d/a o Fy/ F..
La velocidad de ablandamiento aumenta con el tamafio del elemento y més alld del
tamafio critico a los desplazamientos del elemento pierden su estabilidad. El efecto de
tamafio se incorpora asi naturalmente en la formulacién del elemento.

Considerando por simplicidad la condicién de fluencia de Coulomb en la forma

f =17 + optang — ¢(B) = 0 (44)

donde ¢ es el dngulo de rozamiento interno y ¢ es una variable de la cohesién del
material. Suponiendo que

B=4, c=c-af (45)

donde ¢y es la cohesién inicial y ¢; indica el médulo de ablandamiento. Asi la cohesion
se supone que disminuye con el cortante y el estado dltimo corresponde a un material
sin cohesién. La regla de flujo toma la forma
tan?p 0 tane
& = [CPl o [CP] = [ 0 0 0 ] (46)
fco tanp 0 1
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donde £ = ¢1/¢p. Lainclinacién de la banda de cortante respecto de la tensidn principal
maxima resulta '

0 = gten™ (2 /(o — ) 47)
Para condiciones de fluencia més complejas el cdlculo del dngulo 6 debiera realizarse
en cada incremento. ’
La Figura 4.b presenta los resultados del estudio de la sensibilidad al tamaifio de la
malla.

Al considerar una banda de material de Coulomb elastoplastico con ablandamiento,
entre dos placas rigidas en condiciones de deformacién plana, se encuentra que
para diferentes tamafios de la malla la curva carga-desplazamiento postcritica
es practicamente la misma, mientras que la formulacién standard muestra gran
sensibilidad frente al tamafo de la malla de elementos finitos, Figura 4.c.

Este conceptc de banda de cortante es similar al considerado recientemente en
analisis de propagacién de fisuras realizado por Bazant y Cedolin?. Una descripcién
extensiva de’la solucién de problemas de valores de borde incluyendo zonas de cortante
concentradas fue presentada por Cleary®. El problema de unicidad en el rango de
ablandamiento fue discutido por Prevost y Hoeg?®.

Mientras se suponen pequenas la deformacién y rotacién del elemento , la defor-
macién y rotacién de la banda de cortante pueden ser grandes. El andlisis presente
puede reformularse para incluir cambios de configuracién finita dentro de la banda. La
rotacién de la banda resulta

_ _ 1 P _ ]- Fe oy + B T 2P Fe
donde
T = {-se,se2(@ =)}, s = sema, ¢ = cosa (49)

La velocidad de deformacién plastica se expresa como sigue

# = 3T (CI[T] 3 = 5 (C1@+aeyS) = 7 [C]@+1T& 5) (50)
donde
[C] = [TT][C][T], S = [~27ey,27ay, 00 — 03] (51)

y T es la matriz de rotacién. La velocidad de deformacién plastica promedio se expresa

ol 1
& = f*’ 7 [C1é + s [CsHTe (52)

de tal forma que finalmente tenemos
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& = % % ([I] - I_il[c'] S HT)_I [C'le = [CP] & (53)
& = [Cé

El resto del andlisis se realiza como se indicé anteriormente. Este enfoque
provee también la posibilidad de incluir los cambios estructurales debido a grandes
deformaciones dentro de la banda de cortante, por ejemplo fisuracion desarrollada a
través de planos paralelos que se giran subsecuentemente debido a la progresion del
cortante.

El problema de procedimientos efectivos de andlisis que tengan en cuenta el
ablandamiento y la localizacién permanece atin abierto para investigaciones futuras. Se
ha realizado mucho esfuerzo para determinar las condiciones de iniciacién de las bandas
de cortante, pero se ha trabajado menos en brindar soluciones de la propagacién de
tales bandas. El estudio analitico de la propagaciéon de la banda de corte se inicié por
Palmer y Rice®.

CONDICIONES DE INESTABILIDAD Y MODOS DE FALLA

Uno de los problemas mds importantes desde el punto de vista préctico es la
prediccién de la carga méxima de falla y el modo de falla. Para un modelo de
material eldstico perfectamente pldstico, la carga limite es un concepto bien definido y
corresponde con un mecanismo de falla que se desarrolla bajo cargas estacionarias. El
valor de esta carga limite no depende del estado de tensiones iniciales ni de la historia
de la deformacién. Por otra parte, este concepto no se cumple para los materiales que
exhiben ablandamiento o ductibilidad limitada con rotura subsecuente. El valor de la
carga mdxima depende de las tensiones iniciales, velocidad de ablandamiento, y de las
propiedades eldsticas del material. Mas ain, una estructura puede poseer varias cargas
mdéximas, y una vez que un elemento de la estructura falla, el proceso dindmico que
continda puede resultar en fallas consecutivas de los elementos restantes, conduciendo
asf a nn mecanismo de falla a través de un modo dinamico.

Para ilustrar este fenémeno, consideremos el sistema simple de un grado de libertad
que se muestra en la Figura 5.a. Dos elementos 1 y 2, se conectan en serie con la masa
m agregada en su unién. El elemento 1 es linealmente elastico, Figura 5.b, mientras que
el elemento 2 es no lineal e ineldstico, presentando caracteristicas de endurecimiento y
ablandamiento que se muestran en la Figura 5.c. Indicando mediante u; , P, ,y ug ,
P, los desplazamientos y fuerzas que actdan en los elementos 1 y 2, tenemos para el
equilibrio estdtico

P, = P = P, U = Uy + U2 (54)

La relacién fuerza-desplazamiento entre la fuerza exterior y el desplazamiento es
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Figura 5. a) Sistema compuesto de resortes lineales y no lineales con ablandamiento.
b,c) Curvas de carga-desplazamiento. d) Curva P — u resultante.

KK
——2-u (55)
K+ K3
donde K es el médulo constante del elemento 1 y K3 es el mddulo secante de las
caracteristicas P = P(u3) para el elemento 2. Para los incrementos AP y Au desde un
estado arbitrario P; , u; , tenemos

KK,

AP = ———
K1 + K,

Au (56)

donde K es el mddulo tangente de la curva P = P(uy) de la Figura 5.b, en el punto
inicial ;. Se ve que existe un punto limite L; para control de fuerzas para el cual
Ky =0,AP/Au = 0, y el punto limite M; para control de desplazamientos donde
Ky, = —-K; , AP/Au = oo. El diagrama de equilibrio fuerza-desplazamiento que
resulta para todo el sistema se muestra en la Figura 5.d. Se observa que en M; termina
el proceso controlado por la carga estdtica y comienza el movimiento dindmico para
P constante con el peso dindmico Ly — Ly — Ls. Andlogamente, el proceso estético
controlado por desplazamientos termina en M, y el peso dindmico subsecuente es
My — My — Ms.,
La ecuacién de movimiento dindmico toma la forma

KK -2 m - .
o=~ — (AP - IA = {0 57
(Ap o Au) +K1+K2( P _ K Ail) (57)
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donde AP y Ai son las segundas derivadas temporales. Para la carga especificada
resulta AP = 0y (57) conduce a

mAil = —KyAu = P—P, (58)

donde P, es la fuerza en el elemento 2 durante el movimiento dindmico que comienza
en Ly. Llamando Ai = 9 obtenemos

dodu B, - p_p (59)

mAlL = mo = m dug Et_ dus

ya que Auy = 0, Au = Aup. Mediante integracién de la (59), se llega a

mv2 mvg

- - 5 = /(P—P2) du, = /Ouk(P—Pz) du (60)

FEsta ecuacién permite realizar interpretaciones geométricas sencillas. Como el
término independiente de (60) representa el drea entre la linea L, — Ly — L3 y la
curva de respuesta estdtica de la Figura 5.c, puede establecerse que la energfa cinética
adquirida sobre Ly L; es igual a éste drea. Cuando vy = 0, termina el movimiento en L3
para el que resultan iguales las dreas L1 ML, y LoL3Ly. En la Figura 5.d los puntos
estatico y dindmico correspondientes R; y Ry estan sobre la linea paralela a la linea
P —u; en la Figura 5.b. El movimiento en sentido inverso comienza en L3 . Suponiendo
que la rigidez del elemento 2 durante la descarga es igual a K, la masa m ejecutard
oscilaciones armdnicas entre L3 y Lg de tal forma que resultan iguales las areas O3 L3 L4
y 02L5L6.

Una situacién similar sucede para la deformacién del sistema controlada por
los desplazamientos. Para desplazamientos fijos en el punto limite M; se cumple
Au = Auy + Aup = 0y segin (57) surge que

mAP + AP(Ki+ Ky) = 0 (61)

La ecuacién (61) define el proceso de relajacién bajo desplazamientos exteriores
constantes. Este proceso puede estudiarse en la Figura 5.c y 5.d. En la Figura 5.c, la
deformacién de 2 ocurre a través de lalinea My — Mo~ Mz inclinada un dngulo tan=1( K7)
respecto del eje up. El movimiento termina en M3 cuando las dreas M MyR y MyMaMy
son iguales. El movimiento oscilatorio que sigue ocurre entre M3 y Me. En la Figura
5.d el proceso de relajacién se realiza a través de la linea vertical My — —My — —Ma.

La Figura 6 presenta un sistema paralelo de dos elementos y sus caracteristicas,

. lineales por partes, se muestran en la Figura6.by 6.c. Yaqueu; = ug = u, P = P14+ P,
la curva estdtica es P = (K + Kz)u. El comportamiento del sistema depende de 8
pardmetros K§ , K§ , K7, K , P* , P;* y P{ , P;. La Figura 6.d,e y {, muestra tres
curvas de carga de flexién estdtica que son posibles para este sistema. En la Figura 6.d,
después de alcanzar el punto 1, sucede el movimiento dindmico bajo carga constante y
la energfa cinética ganada iguala el drea 1-2~2". Si Ey; > Ejo, el sistema pasa a través
del segmento 2’3’ donde el equilibrio estitico es posible y produce la falla del segundo
elemento. Desde el punto 3’ continda el movimiento acelerado. En la Figura 5.e, el
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sistema se caracteriza mediante la desigualdad Ej; < Fgo, y el movimiento dindmico
termina en 3’seguido de un movimiento oscilatorio alrededor de este punto. En la
Figura 5.f el movimiento acelerado comienza en 1 y no hay un dominio de equilibrio
sobre el paso dindmico.

Se ve asi que el comportamiento del sistema depende mucho de la energia cinética
ganada durante el primer perfodo del movimiento, y de la energia de falla de elementos
consecutivos. Aunque puedan obtenerse cargas estdticas mayores que P3 en la Figura
6.d, la falla dltima sucede a un nivel de carga P = P;. Tanto las fallas dnicas o
secuenciales de elementos pueden suceder en un modo dindmico.

e}

Figura 6. a) Sistema de tres elementos conectados en paralelo. b,c) con caracteristicas
de endurecimiento y ablandamiento. d,e,f) tres diagramas posibles P.— u.

Estos ejemplos sirven como prototipos para problemas de inestabilidad y modos
de falla més complejos como el de una excavacién dentro de una masa rocosa.
Consideremos el dominio V ocupado por roca y dos tineles, Figura 7, con tracciones
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superficiales y desplazamientos especificados sobre el contorno, y los subdominios V;
y V5 , donde se supone que el subdominio Vi corresponde a un comportamiento del
material, elastico, o elastoplastico estable, y que el subdominio V, estd en el estado
postcritico de ablandamiento, de forma que '

do.de = do.de® + do.de? > 0 — estabilidad
(62)
do.de = do.de® + do.de? < 0 - inestabilidad
T
ti bt bt v bbbt e bab i bbb biad
E S 3
Figura 7. Dominio rocoso con dos tineles.
y para configuraciones arbitrarias apartadas del estado considerado resulta
2y
Ulor —o5) = / (60 —0s).de > 0 — estabilidad
e (63)

eT
Ulor —o5) = (0 —0,).de < 0 — inestabilidad
€,
Ya que do.de® > 0 en los dos dominios, las siguientes desigualdades definen
- endurecimiento y ablandamiento

endurecimiento : do.de? > 0, ablandamiento : do.de? < 0 (64)

El estado presentado en la Figura (7) fue obtenido en un proceso cuasi-estatico de
excavacién que resulta en una redistribucién de tensiones y deformaciones a partir del
estado inicial. Este proceso estd controlado aqui no por las cargas o desplazamientos
externos, sino por pardmetros geométricos, tales como @ , d, que define la configuracién
y el tamano de la excavacién.

Para examinar la inestabilidad de una configuracién de equilibrio particular,
introduzcamos una perturbacién al sistema. Esta perturbacién puede concebirse,
por ejemplo, como un impulso. adicional que se impone al campo de velocidades
dentro del dominio, de tal forma que se satisfagan las condiciones de contorno. La
perturbacién también puede pensarse como un campo adicional de cuerpos de volumen,
tracciones superficiales o velocidades de contorno que actian sobre un periodo de
tiempo especificado o como una siibita relajacion del elemento. Con cada perturbacién
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la cantidad de energia suministrada al sistema puede asociarse y la estabilidad del
movimiento siguiente que dependerdn normalmente de esta energia.

Consideremos la perturbacién en forma de un impulso dindmico superpuesto en el
instante ¢ = # al estado de equilibrio, de forma que 4°(z) = v(z)en Vent =ty yla
energia cinética del impulso resulta

1
AKy = / 5pv".vo dv (65)

donde p indica la densidad del material. Llamamos 6° , €° , ug a los campos de tensién,
deformacién y desplazamiento respectivamente en ¢ = #3. Los valores siguientes para
t > ip son

t : 1 i
o=0"+ [aodt, e=€+ [édt, uw=1u 4+ [ udr (66

to to o

y el movimiento que continda es compatible con las condiciones de borde sobre Sty
Su. El incremento de la energia potencial elastica All, y del trabajo disipado AD se
igualan

All, = ATl, + AD = / / (0 — 0°).dedV (67)
€0
En vista del principio de conservacion de la energia resulta

AK, = All,+ AK(t) (68)

donde I'(t) indica la energfa cinética en el instante siguiente.
L.a inestabilidad divergente aparece cuando la energia cinética del movimiento crece
monotdénicamente. Para evitar esta inestabilidad la condicién suficiente es

All, = / /;:(a—oo).dedV > 0 (69)

para cualquier paso de deformacidn cineméticamente admisible que se establezca desde
la posicién de equilibrio. La forma incremental de (69) resulta

1
dIl, = % / do.de* AV + 5 / do.de? AV > 0 (70)

y se satisface obviamente para una parte estable de la curva de tensién-deformacién.

Consideremos ahora el movimiento ciclico para el cual, ala descarga eléstica le sigue
una deformacién pldstica durante sucesivos movimientos inversos. Para el instante de
la K-iésima inversion de (70), tenemos

k k
AI® = A + Y aDO = / UW (de) aV + 3 Y (doder) av (1)

i=1 =1
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donde U(de®) = (%De de®.de®) es la energia eldstica incremental que puede aumentar
o disminuir durante el movimiento ciclico, donde el segundo termino representa el
trabajo plastico incremental acumulado. Supongamos que do.de? < 0 es la respuesta
de ablandamiento que sucede para flujo plastico incremental. Ya que el valor mdximo
All, iguala A Ky, entonces en vista de (71), la amplitud de la deformacién eldstica debe

. .. . k-1 k
crecer en pasos consecutivos del movimiento, es decir AH,(j ) > AHE ),

a} j U b} U
e S el V] - A U
estabilidad - » L
inestabilidad ciclica
¢l u d} : "
o
A V]
explosivo

modo combinado

Figura 8. Modos estables e inestables posibles

Asi, existe la posibilidad de inestabilidad ciclica para la que la amplitud del
movimiento impuesto crecerd debido al flujo pldstico repetitivo durante cada ciclo.
Las Figuras 8.a-c presentan esquemdticamente los mecanismos de inestabilidad sobre
el plano de fase (u, %), donde u indica los desplazamientos en un punto tipico. También
puede pensarse que un modo de inestabilidad puede suceder cuando despues de varios
ciclos se viola la condicion (70) y el movimiento sigue con energia cinética ilimitada.

4P e

P
2 —— — — —

1 /Er r }AP 3 4
1

»U

V]

0 T 0
Figura 9. Equilibrio estdtico en el punto 1 con un escaldén de. carga o impulso
superpuesto

Cuando existen juntas o planos de falla dentro del dominio V, la condicién de
estabilidad (70) toma la forma

% / do.de dV + % [ dT.da dS; > 0 (72)
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donde dT , dit son los incrementos de tensiones de contacto y los desplazamientos de
la discontinuidad de la junta.

cm

V,0.0075 £
s 4 4 i { |

l —_—_’I’_r__l—[
7.85MPa 1570MPo

Gy

50 GPa

E

18.25m

E-20GPa <
g

E=5GFPa

162 163 164 .

15m

m__"r

Figura 10. Tunel dentro de roca no homogénea.

La Figura 9 presenta esquemdticamente el enfoque propuesto a esta clase de
problemas. Mientras que el punto de inestabilidad A es dificil de determinar; con-
sideremos al estado de equilibrio antes del punto limite A e impongamos el impulso
dindmico de la energia cinética AKy > F;. Partiendo desde el punto 1, el sistema
pasard dindmicamente al punto de inestabilidad 2 con el crecimiento subsecuente de



134 Z. MROZ

la energfa cinética (Figura 9.a). En la Figura 9.b, el movimiento dindmico se inicia
mediante el paso de carga aplicada.

Adoptando este enfoque dindmico, varios ejemplos fueron resueltos por Zubelewicz
y Mréz*. Consideremos por ejemplo, un tinel rectangular horizontal dentro de la -
roca inhomogenea. La roca rigida estd separada de la roca blanda mediante una capa
horizontal de rigidez intermedia, como muestra la Figura 10. Consideremos el dominio
.de solucién que se muestra en la Figura 10 donde el estado estatico inicial corresponde
a una tension vertical uniforme oy, aplicada en el borde superior y desplazamientos
horizontales u, = 0,5¢m en el borde vertical derecho, con el borde inferior fijo. La
solucién dindmica correspondiente muestra el modo de rotura. La Figura 11 muestra
la variacién de la velocidad de crecimiento de la energia cinética y la Figura 12 muestra
la progresién de las zonas dafiadas en los instantes 1,2,3 mostradas en la Figura 12. El
modo de falla se muestra esquemadticamente en la Figura 13. Durante la accién de la
tensién en la determinacién entre la capa intermedia y la roca blanda con liberacién de
la energfa asociada y la rotura de la capa. El material dafiado es empujado dentro del
tunel exhibiendo el efecto familiar de la roca reventada. Las condiciones de estabilidad
estatica para la excavacién fueron discutidas por Petukchov y Linkov?' mediante la
consideracién del movimiento virtual de la superficie que separa los subdominios V; y

V.
| hy

\

o
T

100

Ex (J/seg)* 9.1-10%

3

1 ] | 1
0.002 ) 0004 0.006 0.008
t(seq)

Figura 11. Velocidad de variacién de energia cinética con el tiempo después de un
impulso impuesto.
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Figura 12. Crecimiento de la zona danada cerca del tinel.
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Figura 13. Esquema del modo de falla.

CONCLUSIONES

Los problemas actuales en geomecdnica, asi como otros nuevos, surgen del esquema
de andlisis ineldstico mostrado en la Figura 1. Los desarrollos futuros deberfan provenir
de ambos lados de la pared, es decir desde la investigacién y desde los métodos de disefio.
Sin embargo, claramente se observa en la Figura 1 que los esfuerzos de investigacién
actuales no estan distribuidos equitativamente entre los diferentes bloques, y que
ademds la aplicabilidad del andlisis ineldstico depende mucho de futuros desarrollos
en areas no discutidas en este trabajo. Mencionemos brevemente los problemas mas
importantes que deben resolverse desde el punto de vista del rendimiento del sistema.

i) Deberfa lograrse una formulacién uniforme de los modelos constitutivos que
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iii)

10.
11.

12.
13.

Z. MROZ

incluya efectos de dafio, plasticidad y fractura. Se deberian describir tanto los
rangos de deformacion estables como los inestables, incluyendo el fenémeno de
localizacién. Cuando el concepto de modos de falla dindmica sea esencial, la
descripcién constitutiva deberfa incluir los efectos de degradacién y deformacién
dependientes de la velocidad.

Los andlisis de sensibilidad y de identificacién debieran proporcionar no sélo
los pardmetros del modelo sino también una valoracién de las imperfecciones
del sistema a escala real, y la sensibilidad de las predicciones del modelo con
respecto a la variacién de pardmetros e imperfecciones. El dominio de aplicacién
del modelo deberfa especificarse mediante ensayos de laboratorio y mediante la
aplicacién del modelo a problemas elegidos correctamente.

La comprensién fundamental de los modos de falla en sistemas geotécnicos
debiera alcanzarse mediante la aplicacién del andlisis ineldstico a diferentes
problemas, incluyendo tanto cargas estaticas como dindmicas con los efectos
asociados de licuefacién en suelos o estabilidad dinamica en rocas. Se necesita
una nueva teoria de falla, o de estado limite, en la que se incluyan los efectos
de ductilidad limitada y velocidad de ablandamiento para determinar la carga
critica y los modos de falla.
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