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RESUMEM. Se presenta una solueidn pars el flujo incompresitde de un suela alvededor de un cono
infinito. Puede ser de aplicarsén en andlisis de la penetraciin estitica en zreillas, para la reghén alrededor
de Ja punta del eono, que s un punte singular, El seelo s2 considera incomprezible, elastoplisticn, con el
ertteri de fluencia de Von Mises. Se analiza la influencin del dngulo de abertura del cono v su rugosidad,
asf coma del indice de rigidez del saels,

ABSTRACT. A solufion 15 presented for the aeomgressible soil flow avmend an infDrite coe. 1t can be
of appdicntion for rone pevetration aralyses in cliy, for the region avound the cone Hp, whick i5 o
singular point. The soil iz eonsedered s ineompressible elnsloplostic, with Von Mises yield condition

The infhuence of eoie adgle and vouphness, of well oz eall Figidity ouder, are enelyzed,

1. INTRODUCCION

En el anilisis de los campos de tensiones v veloc-
dades durante la penetracidn eatdtien e arelllas,
la vegifn que redea b punta juegn un importante
papel. Si e emplea un métado numérieo para la
soluciin, la punta ez un punto singular (fguea 1)
vn el eual slgunss de lus variables zo hacen infini.
tas ¥ otras son discontinuas, ko quoe produce e
blemas numéricos, El objetive de esta comuniea-
cidn eg obtener una solucidn pars esta regiin que
pueda usarge comd condicidn de contorno para
andlisks pumtrices, evitando la singularidad exiz-
LLCHILEEN

For otrn parte, muchas de las enractertaticas de
la penatracidn de un cono real finite se dan eeren
de la punta. La simplificacion de I peometsia del
problema de la fgura 1-0 4 o figues 1-b permite
seluciones analiticas v por tanto lg identificaciin
de eas caraslerfstins v de los factores que las
vontrelan. Por ejemplo, las dos posibilidades para
la zoma plastica de la Agurea 1-¢ eondueen, en la
regain de la punta, 4 todo el suelo en estado plasts-
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o 0 a une zond elastica por defante de la punts,
fimitada par uni fronters elaste-pléstica radial,
En esta comunicaciin se presenta un andlisis
de la region de la punta, considerdndata coma un
ol infinito que penetra 4 ung veloeidsd conatan-
te, ¥, en unegpacio de arvilla. Con el fin de tener
un problema estaclonaro, el proceso se estudia
visto desde 2l cano, e2 deeir, tomanda el cone coma
fijo ¥ el suelo Nuvendo hacia areiva 4 50 alrededor
(figura 1-b} La formulacidn tedren se describe
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hrevermente, mientrus que los resultidos se pres
spmtin eon mAs detalle

Hay alpunos andlizis publicados deoeste pre-
bleniz, reforidos o Indenizeidn de mestales
{Bhield, 1965; Lippmang, 1962, 1965: Loe-
kitl, 1865 Spencer, 19841, Todesd ellks osan &
eriterio de Tresea § tratan ol material come rlgido-
phistice, Lo que Peva & discontinuidades en tenso-
nes vha volocidides wl menos en lao frontera elosto-
pidetien. Lo finalldad de ssta eomunicacidn es in-
cluir la deformpbilided elastica del zeels, pormi-
ternde aal soluciones cantinuas.

2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El zuplo g considern coma insompresible ¥ elasto.
plistien, con el ciitern de Von Mises, detimido por
un mddule bransversad, &, ¥ una reslsbencis ol coe-
e, &, @n compresion Liaxial {7, = @yl El eotion-
tis J, = G, B denoming «lndiee de rigidezs.

Laz inedgnitas del preddem son las velonidades
y Lensiones del suelo, que se muestran on ia figu-
e 2-n, Diebido o la pimetrin axial, se usin coofde-
nadae esfericaz, v ol dngule & perpendicubur al
iliijo, no mpirere ¢n by formuolaciin, Las tensio-
Nnes (7)) B deSsEMpone & 2us CHmponentes igd-
tropa (p) v desvindierms (o' ). Uzando las ecugcio-
nes constitutivas ;mnmﬂﬂu por Houbsby el i,
(1985), &in considernr los tErmings de Jaumann en
las dorivadies tensivnales, fesultan s siguienotes
ectaciones pack ¢ problema:

— Incompresibilidmd:

Ry = -%-1_‘3:'- 22— 2. cotgf 00

— Loy tension-deformacién incremental:
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— Equililirio interno:
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— Estade elistico/plistico:

A= wm F=10

Az0 s F=10 (7l
dhomdo:
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Un andlisiz deallade de tns eruzciones anterio-
res conduce i las siguentes coneluziones:

1. Laz tensiones desvindoras (870, 1 ) puceden
robsdemess emmstantes mon o coordenads. -
dinl, o

@ () =% 7 L) 18}

2, En estas condiviones, s solucidn mds gensral
para bn presiia, o, que salisface las ecunciones de
ejilirta inLermg, e

plr ) = o+ £ [P ' f"{%] - F[ﬁ'}] i

& Pora las velocidades (a.e) ¥ el factor pldsticn,
A, e puede usar una téenica de separieldn di- va-
riables. La selucibo mis general de este Eipo ex

e, i [ )
el — {_‘I| i (1)
o alih Sl Al

Puede verse adembs que, i existe una 2004
plistien, Tas velocidades no pusden variar con la
distaimia radid (e = (oen laz couacionss 10} Por
wllo, puede concluirse que existen dos posibles si-
s ionmes

L. Toda el sueks estd en estpdo pidstico {no hoy
gana elastical, v el exponente wive ¢ liboe. A esto
a0 Elwriaist CASO PLASTIC,

2. Existe una zona eldstica por delante de la pun-
ta y una zong plistien alrededor del cona. Bl expo.
menbe ois o8 cern, A edlo s denominara CABD
ELASTOPLASTION.
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Por tanto, las meevas varinbles inedgnitas, ind-
cadas por wnn berra eoperior (0, Ao Tenrones
dnicamente del dngule @, ¥ el problermi viene go-
bernado por un sistems de eopaciones difereneia-
lies ordinarias, en derivadas totales, Los pardme
tros abe (eowacidn ¥ ¥ oo (couacidn 100, usf como
las constanties de infegracidn, deben obtencrse de
Ins pertinentes condiciones de cantorno, que son
las sigriientaz;

L En el gpe i = 0, las condiciones de ginet iy
axial{w = 0,7, =0, ¢ = —2 . &), la velocidad
de penetracitn impuesta (v = v} ¥ la presifn
| = 4
2, i la suaperficke del cono (6 = & — f), las eon-
diviones da velorkind nommol ania (&= 0) v de
rugosidad  (z, = — &/ /8 - a0 n), sendo n
(= a = 1} ol factor de adhesién de ln superficie
el con,

Fl samtido fsieo del desarredlo anterior as que s
tos valores de lx velockdad ascensional (v) v la
presicn (p) se Impohen én oan opuntas A (figu.
ra 2-b), gitnado en o eje 2 una distancia », de 1o
punita, entonees 1o integracidn del gistems de
eeuaciones difersnciales en derivadas totaley prag.
pecto a @ propereionn n varacién de las tensiones
¥ weloeidades sirededor de [n punta en mabguier
punte M a o largo del areo A-B. Bus valores on
cualkguser punto interior M pueden obtenerse da
s walores en M osand las ecuaciones (9) ¥ (10],
wnn ves que 56 han ballade los parimetros de vas
réeidn radial de las veloeldadez (n) v de [a presitn
),

s TIODS LAS MAGHITUDES
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J. AMALISIS DE LOS RESULTADOS
3.1, AMALISES GEMERAL

Las eevaciones anteriores e han pesuelto pam un

rangs razonablemente completo de propiedades
del surdo (1) v caracteristions del eona (F,a),

Lao figuea 3 muestra, o thubs de ejemplo, o fo-
joode un sl con un fndice de dgldez [ = 100,
alrededer de ln punta @ un cono estdndar
(8 = 307}, en log dos casos extremos de eong -
bricede (& = 0) ¥ rugose (a2 = 1), La solucidn es
del tipe CABD PLARTICO (es decir, todo &) suslo
st en eatady plistico). Tambidn se indica el valor
del exponenie sne (ecosclones 1. La figurad
muestra o campe de tensiones principales desvia-
doras. En la figara § s han representado [as isoli-
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FISURA 5, Coro evicrter §f=30"0 < L haSezos de la praccn

neas del incremento de presion, B = [p — g8,
También s¢ indiea el valor del parimetro av de
variaciin radial de ia presidn.

3.2, UMITE ENTRE LOS CASOS PLASTICO Y
ELASTOPLASTICO

El primer resultade general significativo so refien:

al rango que carresponde & los cases PLASTICO y

AN =i
E ""'"\\\
NAOR
HEEEN

1/ ¥io100 A SH 1004}

HCE DOF RIGIDES, |

FIGURA &, Angdc del con Frin anire loa pous akmbopSassn p padion.

ELASTOFLASTICO, Coma becho general, la exis-
tencia de une zona eldstics (CAS0 ELASTO-
PLASTICO) o8 s6lo posible pars conog muy dagu-
dos {vaberes de F pequedios), L figurs & muestra
el valor erftico de § para la tramsicion entes loa dos
casas, on funcidn del ndize de rigidez del suela,
para diferentes factores de rogosidad del cono,
Comp paede werse, para sueios reales {f_de oo
RO, el limibe =0 sitia almededor de 5-10°, por lo
que ks conos estindar caen completamente dentro
del eango del CASO PLABTICO, Una excepridn
mdable son log primitivos piezoconos (Torstens-
som, 1976: Wizzast al., 1975}, gue tenian valores
do § de & y de 10°, reapectivaments, Puedo de-
mostrarse tedricamente que para material rigido-
pléatico (I = co), el CAS0 ELASTOPLASTICO
no es posible (f = 00, de seuerdo con i tenden-
ela qué muestean bas curvas de o figur 6,

B interesante sefialar que algunos autores han
constatuda, comd resultade de andlisis narmériecs,
la diferencia entre los dos eases deseritos, Por
cjempio, Baligh {19585} afirrea que un cono abierto
(i = 307 implica sgrandes deformasiones que
@i claramente visibles en los cercanins de la pun-
ke, milentras que un cone agudo (F = 97 ackia
eni forma diferente, seortando & suels en lugar de
eomprimirio hacta adelants de la puntas. Esios oo-
mientarios cunltativos thenen la expresidn mate-
matica de que el exponente one gea positivg o cens,
respertivaments,

Tenjends en cuenta estas consuleraeiones, no
go detallan méds log resultades ohtenides para el
CASD ELASTOPLASTICO, limitando Ia presenta-
cidn al CAS0 PLASTICH.

3.3, RESULTADDS PARA EL CASO PLASTICO
Las principales magnitudes que definen la solwekin
son Jos pardmelros gue Higen |2 variacidn radial de
la presiGn (1) v de las welecidades (m). También es
interesante conoter las tensiones v velocidades en
la cara del cono (indicadns & partic de aqui con el
gibindies see). Las velocidades viemen definidas
par la relacidn de velecidad de salida, 7. El inere-
mento de presion s¢ define por B.

Para las tensiones desvindoras eén la zona plis-
tica =2 usan las variables de Lode, £y &, definidas
par

- 3 | eosd - cosw
3
#y= — - oosl - senly + A/6)  (11)
.= 2 s
yd

&l
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Sus valores en la cara del eono se pueden dedy.
ehr da Jus condiciones de contorne, resultandg:

— Bresen a
— aretg ( B E_
i '.'IE
La Tabla 1 recoge [os valores abtenidos de w, w, F
¥ B pard un eano estindar (f = 80*), para valo-
reg del indiee de rigidez en o rango 10-1004, v
para tres valores diferentes dol fictor de rugosi-
ded, & Como puede verse, un suelo con 7 > 200
pueds considerarse como rigido-pliatiog i efectos
pricticos. El exponente e es pequesio, alredador
de 0,05 para eono [ubricada y de 0,16 para cono
ragrosa. La relacion de velocidad de salida es me-
nor que [a unidad, decreciendo con Tn rugesidad
del cono, desde alvededor de 0,82 a aproximada-
mente 0,28, El pardmetro de presiin, «v, €5 nega-
tiva, alrededor de —0.60, lo que impliea la exis-
tenela de compresiones infinitas en lg punta {ver
ecuarciin 9), siends pequeia la influencia de la ru-
gosided. El incrementa de prosion ee pogitive, dis-
minuwyendo con @, de 3,80 0 2,50,

Lo
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Se ho estudiado la influencia del dnpule de
abertury del song, K, para un ense tipleo de suelo
can un indies de rigidaz de 100, que puede sonsi-
derarse eomo un valor medio en suelos redles. Las
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AMIHAC DEL CORG, B

FAGURA 7, | =100, Bcoserra ans

figurus 7 o 10 muestran los resultados para diver-
sts valores del Factor de rugosidad del cono.

El paae extremas de una plaea plana lubricads
W=90" a =0 bene una eolucitn analitiea senei-
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FIGURA B | = [ Foedmehn de lo oresd an,
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Ik, para cealgoisr valor del Indice de rigidez, pues
porresponde 4 ungd deformaciin hormogénes in-
compaesibbe balo compreaidn telaxial conveneional
[, = a, =, ], vinlendo dada la solueitn por a1,
Vel T =00y F =10, Este caso s hadoeluido én
las Aguras v proporelons ung comprebacién de lo
spluciin numérica obtenida pare los obros vasos,

El axponents sne numenta con el dngulo del
eoma Ry an rugosidad (o) (Aguea 7). Para cono
lubtenda [@=0), aleanza el wvalor nw=1 para
=907, mienbras quee pacs come figoso elke ooy-
e oun dngbe do s B0,

El parimetro de presiin «vs se muestre en o
figura 8. La influencia de la rugosidad del eono es
peguedia, v de sentido variable. Es inleresants ha-
QEF NOLLE que pard cones  abiertos  rugosos
(= 607 lega aser positben, To goe Imgdiea s pre-
goercin de succlenes Infinitas en lo punits (wease
peuaciin 9% ¢n lugar de compresiones,

_i,\
XS e

= N
) \ % N
. N

N

vl |
&) V5 Hl a5

BELATITN DF WELDCIDSD OF 2404, 5

ol LR
ANGUIC BEL C0M0. 17|

FIGURA B, =100 Boloodn cr webodades & wbio, 5.

La velacidn de wveloeidad de sabidn (fguea 8]
disminuye con el dngulo dal cono y Lo rogoesidad,
Fara cono rugoso, Dega a anularse pars un inguke
de unos 607 Esto implice gque para concs més
abiertos, lo sectbn de la pdhesidn total en la eara
del eono producivia uns viEloeldad de salida negati-
va (o8 deciy, divigida hacio ls puntal, bo cusl e fi-
gicarents impagible, El resultado es que para
= 607 la adhesitn movilizada serd sélo una frae-
i die I disponible, ¥ el sueke e adherivd al cono

a.n
Y ]
—r— TS
—e. w1
alr
it
2
B
% ik
&
o
:
=
1
=1}
]
ARCLE D 0EL COMRS, J1°I

FIGURA 10, Lol hramatio de piesan, o

{t.= ). Por ajemplo, pard una plea plana rugoss
{f=99% a=1) & limite parn. ¢l factor de adhe-
sion miwilizado es aproximadamente de 0,5,

El merementa de presidn (figura 14 decrece
con el dngulo 8. Para conos abiertos rugosos Hega
4 ser negative, implicando de nuevd 13 presencia
de suceiones cerea de la cava dol eom,

4, CONCLUSIONES

8o ha presentado une formulacidn completa del
flujo elastaplisticn incompresible alrededor de la
punta de wn oong. S han pesnelts las ecunciones
resultantes para un amplic conjunio de casns,

B han identificads tres repfmenes diferentes
de fage, lo qua concuerda con andlisls previes, nu.
mdricos ¥ experimentales, de la penetrasion de co-
nios,

Paray conns muy agudos [f =< B°-107), oxiste
una zong elisticn por delante de Ia punta, y el
cono netin cortande ¢l swele v desplazindols [ata-
ralmente.

El gegundo régimen cubre o range wsual para
penstrdmetros. Todo el suelo estd plustificado y ln
punta es up punte de parada.

En ambog vagng, la presidn tende logaritmica-
mente & ung ompresiin infinita en la punta, con
la diniea excepeion de 4 plara plana Tubricads
[ =00° a=10), en la cual la presién e constanis
en toda la megiin.
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Para eonos ablertos rugosos (f = 607), el apalo
s@ adhiere 4 Lo cara-del eona y fa rugosidad se mo-
viliza stlo parcialmente, prodeciends o veces swe-
ciones infinitas en s punta en lugar de compresio-
.
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