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MODELOS CONSTITUTIVOS Modelos Constitutivos en Geotecnia

* Que es un modelo constitutivo ?

* Tensores de tension y deformacion
* Estado hidrostdtico y de desvio

* Trayectorias de tensidn

* Elasticidad

* Elastoplasticidad

* Criterios de ruptura

* Tipos de endurecimiento pldstico
* Modelo Mohr-Coulomb
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MODELO:

* Formulacion matematica que idealiza el comportamiento mecdnico de un material
(suelo, roca) en lo que respecta a la relacion entre tensiones e deformaciones.

PARAMETROS:

* El modelo se calibra a cada tipo de material a través de sus pardmetros, los cuales
deben ser adoptados en base a:
* Informacion de laboratorio o campo (ensayos);
* Correlaciones;
* Valores empiricos;
* Valores de la literatura sugeridos;
* Valores adoptados con algin criterio especifico;

* Sobre los pardmetros del modelo se pueden realizar analisis de sensibilidad,
consistentes en la variacion controlada de cada pardmetro relevante para el andlisis a
fin de obtener fendencias de variacion en el resultado obtenido.
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MODELOS PARA SUELOS:

* Los modelos deben considerar e incluir de alguna forma:

* LAS FASES: Los suelos son compuestos por tres fases, sélido, agua y aire. La interaccion
entre las fases es relevante al comportamiento mecanico del suelo (presion de poros,
succion, colapso, hinchamiento).

* GRANULOMETRIA: Dependiendo de la granulometria, el comportamiento serd del tipo
granular o cohesivo.

e CONSOLIDACION: En suelos finos y cohesivos incluyendo variacidn en las presiones de
poros, deformaciones diferidas en el tiempo y rigidizacion del suelo.

e DILATANCIA y CONTRACCION: Los suelos granulares en general son mu’rerlules de
comportamiento acoplado: g
* Deformaciones volumétricas asociadas a tensiones normales;
* Distorsiones angulares asociadas a tensiones de corte; .
* Acoplamiento: Deformaciones volumétricas asociadas a tensiones de corte;
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MODELOS CONSTITUTIVOS Tensores de tension y deformacion

TENSOR (MATRIZ):

Ente matemdtico que es independiente de los ejes de referencia.
* Las constantes son tensores de orden “0”.
* Los vectores son tensores de orden “1”.
* Las matrices son tensores de orden “2”.

TENSOR DE TENSIONES [ 1
_'511 T2 T3 | o o —T
T, =Ty On Ty N
| T3 T3 U5 1
TENSION DE DEFORMACIONES ou/

B 1 1 7 1/

En 3V 1z 3V13

I, = %?":1 &g %?”:3

1, 1,
| 3731 TV Ea3

o = Tension normal
T = Tension de corte
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MODELOS CONSTITUTIVOS Estado Hidrostdtico y de Desvio

ESTADO HIDROSTATICO (mean stress):

Las tensiones normales son iguales (en mddulo y signo) en las tres direcciones:
* No hay tensiones de corte (ej. condicion de presidn de camara en el ensayo triaxial).
* Representa un estado de equilibrio para el suelo (con una “tensién esférica”).

ESTADO DE DESVIO (deviatoric stress):

Estado de tensiones resultante de restar a un dado estado de tensiones cualquiera el tensor
de estado hidrostdtico.

* Existen tensiones de corte (ej. Desviador del ensayo triaxial).

* Representa un estado que puede llevar a la rotura o plastificacion.

Tension esférica: p=3(0,, +G 4, +G53) E T & T &y T &y
p 0 0 n—P T2 3% 1 0 0] _E11 E; E13_
T,=|0 p 0|+ 7y, Gy — P T T, = }Jg.t:ﬁ{.j 0 1 0|+|E,;, E,, E,
0 0 p T3 T3 G — P |0 0 1] |E;; E;; Eg
HIDROSTATICO HIDROSTATICO
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ESPACIO DE TENSIONES:

Es el espacio cartesiano definido por los ejes de

las tensiones principales, donde son b7 copacal | \Cyd‘agm' espaci
representados planos y rectas relevantes al RTC . o

andlisis de las trayectorias de tension:

* Diagonal espacial, para las trayectorias hidrostdticas. RTE - rieno odasdtce

* Plano de Rendulic para las trayectorias triaxiales. .o

* Plano Octaédrico, para las trayectorias de desvio.

(83
2 450
Plano triaxial

0 de Rendulic

e Trayectorias contenidas en el plano triaxial:

INVARIANTES DE TENSIONES
T,=pd,+S,

CH: Compresion hidrostatica(Ao, = Ao, = Ac;).

CTC: Compresion triaxial convencional (Ao, >0, Ao, =Ag, = 0).

Jl =tr(o)= 0, +0,, +0, RTC: Compresién triaxial reducida (Ao, =0, Ag, = Ao, <0).
CTE: Extfension triaxial convencional (Ag, =0, Ao, = Ag, > 0).

Jop = %I’N(S)z =L2[(O-11 - P)2 (0, — p-)g +(03 - P)2 + 25122 + 23223 + 2‘5‘123] RTE: Extension triaxialreducida (Ao, < 0, Ag, =Ac, =0).

1 3 _ 2 2 g3
Jip =3tr(S) =J,—3J,J, +55 ]
¢ Trayectorias contenidas en el plano octaédrico:

CS: cortesimple (Ag, =0, Ao, =-Aag;,).
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MODELOS CONSTITUTIVOS Elasticidad

Ley de Hook generalizada:
* Utiliza dos parametros, el médulo volumétrico Ky el madulo de corte G.

* Alternativamente se pueden usar el médulo de elasticidad E y el coeficiente de Poisson.

A

i, =p] (@) S, ]
371 i (b)
K 2G K=YXE/(1-2v)
— 1
s o G=YE/l+V)
Modelo elastico lineal e isotrépico: a) médulo de deformacion volumétrica K; b) mddulo
de corte G.

* El modelo es desacoplado. El material es /sotrapo.

o, [K+:G K-2G K-G0 0 0 Ile] (e, [ YE -v/E —v/[E 0 0 0 |[o,
oy| |K-3G K+iG K-3G 0 0 0 |l&y| | |€n| |-V/E VE -v[E 0 0 0 |loy,
oy |K-3G K-1G K+iG 0 0 0 |leg|| ||&s| |-V/E -V/IE YE 0 0 0 ||oy
o, 0 0 0 26 0 0 |le,| e, 0 0 0 126 0 0 |loy,
0y 0 0 0 0 26 0 |leg|l | |&y 0 0 0 0 126 0 |loy,
o, 0 0 0 0 0 26 |l&) Ilew) [ 0 0 0 0 0 1/2G ||oy
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MODELOS CONSTITUTIVOS Elasticidad

MODELOS ELASTICOS:

* Establecen una relacion entre tensiones y deformaciones lineal o no lineal.

* Para el caso lineal, este modelo eldstico es Gtil para modelar:
* pequenas deformaciones (Eti, E50 );
* Trayectorias de descarga y recarga (Eur);

* También existen modelos hipoeldsticos e hiperelasticos.

G A EUf

lineal . E50
Eti

O a

E = cjdesvio/ &

axial
no lineal

V= 0'50 (] " &yl / 8uxial)

> &
MODELO ELASTICO LINEAL SUELO REAL

v
m
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MODELOS CONSTITUTIVOS Elastoplasticidad

MODELOS ELASTOPLASTICOS:

* Los suelos en general experimentan DEFORMACIONES PLASTICAS desde bajos niveles de
carga, con lo cual se van apartando gradualmente del comportamiento eldstico;

* ¢l modelo eldstico debe tener un LIMITE para ser aplicable a los suelos.

* Ese limite viene dado por un CRITERIO DE RUPTURA que debe asumirse;

* A partir de este limite, comienza el comportamiento pldstico del suelo.

e Una LEY DE PLASTIFICACION es necesaria para controlar el comportamiento pldstico.

ELASTO-PLASTICO CON tension
ENDURECIMIENTO I

ELASTO-PLASTICO PERFECTO

tension
A

ELASTO-PLASTICO CON
ABLANDAMIENTO

DOMINIO

E
ELASTICO carga descarga

» deformacion » deformacion
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MODELOS CONSTITUTIVOS Criterios de ruptura

CRITERIOS PARA METALES:
* Dependen solo del tensor de desvio (independientes del confinamiento).

* En suelos, los criterios de ruptura deben depender del tensor hidrostdtico.
* Pero sirven para andlisis con condicion ¢ = 0, en arcillas saturadas en condicion no drenada.

CRITERIO DE TRESCA:

* El flujo plastico ocurre cuando la mdxima tension de corte
alcanza el valor de la mdxima tension de corte que ocurre
en el ensayo de traccion uniaxial;

CRITERIO DE VON MISES:

* El flujo plastico se inicia cuando la energia de distorsion
alcanza el valor de la energia de distorsion de plastificacion
observada en el ensayo de traccion uniaxial.

U,=GEE,

g,
(a) Tresca
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CRITERIO DE MOHR COULOMB:
* Basado en la ecuacion de resistencia al corte. T =c+otang
* Es formulado a partir del circulo de Mohr. 0,-0; 0, +0;

~sen @ + ¢ cos@

* Depende de las tensiones normales maxima y minima.
* Este criterio incluye el efecto del confinamiento, expresado por el estado hidrostdtico:

T (b)

* (riterio incluye el fendmeno de dilatancia para las deformaciones plasticas:

dz? =dv* )

r,1dy” | r,jdy"" dz” F
del =0
S, ’—I v F _
/ H'“\\ = .,
\ll- »o, ds? ' I'~cr;dap
(@) Critério de Tresca (b) Critério de Mohr-Coulomb
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MODELOS CONSTITUTIVOS Tipos de endurecimiento pldstico

ENDURECIMIENTO ISOTROPICO:
* La superficie de plastificacion inicial se expande

con la historia de cargas y deformaciones
aplicadas al material. :
* Pero conserva su forma original.

ENDURECIMIENTO CINEMATICO:

* La superficie de plastificacion inicial se traslada
seq0n sea la historia de cargas y deformaciones,

sin aumentar su tamafo.
* El dominio eldstico permanece constante.

* Efecto Bauchinger: apunta que la superficie de
plastificacion tiende a disminuir en el sector
opuesto al que se expande durante el
endurecimiento (comportamiento cinemdtico).

===p Historia de cargas
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MODELOS CONSTITUTIVOS Modelo Mohr-Coulomb

MOHR COULOMB = La Ley de Hooke + Criterio de rotura

« PARAMETROS ELASTICOS

* Modelo elastoplastico perfecto; E: Médulo de Young (Eo);
o c 1_ . d 1_ . I I f 1_ d I 1_ n i,n f,ri ( ) v: Coeficiente de Poisson;

riterio de ruptura incluye el efecto de la tension estérica (p); |, o CC oriRa
* Parametros de fdcil ajuste, con sentido fisico; c: Cohesién;
. I I f " d dl i . ¢: Angulo de friccién interna;

neluye etecto de diidtancd; * PARAMETROS AVANZADOS
* Diferente respuesta para compresion y extension; y: Angulo de dilatancia;

. er . . Otros;
* No incluye el efecto de la tensidn intermedia (G,); o
3
(a) f= 91795 %1% seng—ccosg =0 (b)

- 2 2

Criterio de rotura Mohr-Coulomb: a) plano (G-7); b) plano octaédrico
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MODELOS CONSTITUTIVOS Consideraciones finales

Resumen
* Los modelos constitutivos idealizan la relacion entre tensiones e deformaciones.

* Son un conjunto de ecuaciones y criterios relacionando las variables.

* Incluyen pardmetros que conectan al modelo con el material especifico.

* En suelos es relevante considerar la dilatancia y el “efecto acoplado”.

* Por eso es Gtil hablar de estados y trayectorias isotrépica y de desvio.

* La elasticidad modela ciertas etapas del comportamiento del suelo.

* Es necesario utilizar modelos elastopldsticos.

* El comportamiento plastico puede ser perfecto o incluir endurecimiento o ablandamiento.

* Laley de endurecimiento — ablandamiento puede ser isotrdpica o cinemdtica.
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MODELOS CONSTITUTIVOS Teoria de Estado Critico

Bases de la Teoria de Estado Critico

* Desde Coulomb (1776) y Rankine (1857) se vienen aplicando los conceptos de la

plasticidad al estudio tension-deformacion de suelos, adaptando modelos aplicados a
metales

* En 1958, a partir de la
el Prof. Roscoe de la universidad de Cambridge observeé: T

(En ensayos triaxiales convencionales drenados y no drenados en
. suelto

suelos cohesivos saturados):

* El suelo inicialmente experimenta aumento de resistencia con

contraccion o dilatancia.

- El
* Con el incremento de la deformacion axial, el suelo en cualquier 5, @
caso tende a una resistencia final a volumen constante. denso
* Este estado a volumen constante se denomina estado critico y /_
los estados (v, p, q) criticos se alinean en torno a una Linea de -z,
Estado Critico (LEC o CSL). :
suelto

(b)
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MODELOS CONSTITUTIVOS Teoria de Estado Critico

El Prof. Roscoe desarrollo un modelo
comportamental para suelos integrando: ¢
* los estados de tension y deformacion de suelos;

* los estados eldstico y pldstico, y la frontera
dindmica entre ellos;

* La evolucion de estados de carga hacia un estado
critico con volumen y resistencia al corte constante.

g=(m—0;)

By

C,
csL |

M

* El estado del suelo se define por tres variables
de estado:

v=1+e
(siendo “e” la relacidn de vacios)

p=(c,+0o,+cy)3

S — —
'd3r, Osn : 033
! i

1= (0, —0y)

Ensayo triaxial consolidado drenado

e Fri5avo triaxial consolidado no drenado

JUAN PABLO IBANEZ
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MODELOS CONSTITUTIVOS Teoria de Estado Critico
Lineas caracteristicas

Superficie de Estado Limite 3D

* En el espacio definido por las 3 variables o
de estado (v, p, g), se define una Superficie o0 —
de estado limite tridimensional de Roscoe. £

* Cuando un estado (v, p, q) llega a tocar esta = [~
superficie, la masa de suelo entra en 0
500

fluencia y plastifica.

* Para combinaciones de (v, p, q) por debajo
. . P (kPa)
de la superficie, el suelo se comporta de g

forma eldstica.
. . . , Superficie
* En esa superficie se inscribe la Linea de de Roscoe
Estado Critico (CSL o LEC).
* Para suelos dilatantes se suele modificar
un sector de la superficies, incluyendo la
superficie de Hvorslev.

Superficie de
Hvorslev
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MODELOS CONSTITUTIVOS Modelo “Cam Clay Modificado”

Cam Clay Modificado (Roscoe & Burland, 1968)

* Propone una envalvente de rupturafija en el plano p-q, a través de la proyeccion de la
linea de estado critico (LEC o (SL) como recta de inclinacion “M” pasando por el origen.

* Propone, adicionalmente, una superficie de fluencia SF cerrada en forma de elipse,
expansible con la carga y controlada por el valor de la tensién media “p,” que actda como
pardmetro de endurecimiento.

* Los vectores de flujo pldstico son perpendiculares a la SF.

* La interseccion entre SFy LEC es el punto critico PC. El flujo pldstico en ese punto es a
volumen constante (vector vertical).

MECANICA DE SUELOS Y ROCAS I

6.5en(¢’ ’
CMPp*=M’pyp+q’ =0 - erAlnp)=e M = ('?5? m=2_01
q.8; 3—sen(¢") 23
\ L LEC
4
de} ‘ i . Ce Cs
”dsp ds’ e A=— K=—
pcls % 23 23
0 ds} o
- -——f—‘:‘—-__ﬂ__ -, -
,/f ,“'; ” u'lf . W‘ - q
(gf i \\\ISF p= 2 +(oy —u)
& \ -
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MODELOS CONSTITUTIVOS Modelo “Cam Clay Modificado”

Cam Clay Modificado (Roscoe & Burland, 1968)

* Deformaciones dsy =2, Q;IdfF:J dgjz_ldfezl_’;d_l’
* volumétricas y de desvio relp Mi+n o TP
* pldsticas y totales de = 2 ff_PJr[l_ﬁ]ﬂ
"o lte p A)M* +q’
n=q/p
de. = de” =A—s: @+ 2ndn 2n
’ Yo ltel p Miyt M -p?
* Endurecimiento y ablandamiento pldsticos: “Pe = gz 1<
Po A-K
, i : . dp _l+e
* Madulo volumétrico para trayectorias eldsticas: K=—===—"7c

* Pardmetros del modelo:
* eq(relacion de vacios inicial)
* A (pendiente de la LCI)
* K (pendiente para descarga y recarga)
* M (pendiente de la LEC en el plano p-q)
* P, (presion de pre-consolidacion)
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MODELOS CONSTITUTIVOS Modelo “Cam Clay Modificado”

Cam Clay Modificado (Roscoe & Burland, 1968)

ﬂq “q
M
d
CTE~ Ao e 4
C
_________________________ r_‘
d
b a Py e K
0 Pa’ Pe g " : ]
te R : | $+av
P ' Te ' ' Expansion
b -
P’ Contraccio
R=—=<2 d
Pa v av
Suelo ligeramente Suelo fuertemente
preconsolidado ; ~ preconsolidado
! P
o’ o *p'  [DRENADO] - " [DRENADO]
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MODELOS CONSTITUTIVOS Modelo “Cam Clay Modificado”

Cam Clay Modificado (Roscoe & Burland, 1968)

Suelo ligeramente preconsolidado Regiones posibles de estado del suelo
[CONSOLIDADO - NO DRENADO] en funcion del OCR
A
'y q M q ©

Inexistencia de suelos
con estructura

NCL

: >
1 La(p")

e=N—-Aln(p")

e=T —ALn(p")
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MODELOS CONSTITUTIVOS Teoria de Estado Critico — Modelo “Cam Clay Modificado”

* Cam Clay: endurecimiento y * Cam Clay en el espacio de tensiones.
ablandamiento plastico.

supercritical |subcritical
J A dilation compression

critical state line

Mcs

end of isotropic harde!'ning
*':‘-EEI= 0o=aq,

-

o
-"J_-——"_" — A

—

ff—Eﬂtical state surface

X)

Hardened Yield
Surf:
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MODELOS CONSTITUTIVOS Teoria de Estado Critico — Modelo “Cam Clay Modificado”

* BBM Model (Alonso et al, 1990): Extensidn para Suelos No Saturados

IA

ep CSL

JA

a) Modified Cam clay model

MECANICA DE SUELOS Y ROCAS I

[Superficie de
fluencia SF
dependientes del

LC  valor de la succion]

[Pardmetros A y i€
dependientes del
valor de la succion]

b) Extension to unsaturated conditions
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MODELOS CONSTITUTIVOS Consideraciones finales

Resumen

* La Teoria de Estado Critico se desarrolld integralmente a partir de la experiencia de
laboratorio acumulada sobre el comportamiento de suelos en consolidacion y corte
triaxial.

* [l Modelo Cam Clay Modificado:

* Utiliza pardmetros con sentido fisico que conectan al modelo con el suelo que
representan.

* Considera fenémenos relevantes en suelos como la dilatancia y el endurecimiento
pldstico.

* La elasticidad modela ciertas etapas del comportamiento del suelo.

* El modelo elastopldstico incluye endurecimiento y ablandamiento pldstico con una
ley de endurecimiento — ablandamiento isotrdpica.

* Puede extenderse con relativa facilidad al campo no saturado.
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MODELOS CONSTITUTIVOS Ejercicio de aplicacion

Trabajo Practico: Aplicacion de modelo Cam Clay Modificado.
* Datos: A=0.448; 1<=0.06; M=1.10; e,=2.15; p. =150kPa;

* Ensayo Triaxial Consolidado-Drenado : fa ]
* Suelo preconsolidado a un valor p; : .

CTE~_ « A e e

* 5,=75,100y 125kPa (presiones de cdmara);

* Ac,=5kPa (intervalo de carga desviadora);

* Generar una Tabla de Cdlculo.

* Graficar:
* Grafico q x p incluyendo:
* Trayectoria del ensayo
* LEC de pendiente M;

* Tension de desvio (G- G,;) x deformacidn axial ; S
* Curva e — In(p) incluyendo trayectoria de ensayo y lineas NCL y CSL;

* Deformaciones volumétricas x deformacién axial €;

* Deformaciones de corte x deformacion axial €;;
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MODELOS CONSTITUTIVOS Ejercicio de aplicacion

Trabajo Practico: Aplicacion de modelo Cam Clay Modificado.

* Tabla de Calculo:

, 1 ]
G, 03P Y0 p=5r+o+0) g=(a-05)

A 4

n, dn; M=q/p’ in = (i) —n(i-1) calcular dp/p como:

2

py; (valor de referencia de la SF eliptica) MME” =i’; (P -pQ) /P

Control p, vs. p,

calculo sélo def. volumétricas eldsticas (columna 9)
* (Sipy> p, comportamiento pldstico) calculo sélo def. volumétricas totales (columna 10)

* Columna 10: Incremento de deformaciones volumétricas totales; < ii“"%r'n—il 90|

_l+e

p |\ ).,-M:H)::

Deformaciones volumétricas acumuladas: € =¢ (i-1) + de (i)
disminucion de la relacién de vacios e; de = de (1+e)

relacion de vacios e; e(i) = e(i-1) - de
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MODELOS CONSTITUTIVOS Ejercicio de aplicacion

Trabajo Practico: Aplicacion de modelo Cam Clay Modificado.

* Tabla de Calculo:

_A—x’r@+ 2ndn J 2n

Incremento de deformaciones de desvio totales; ds = e e

1+e\ p M’ +.r;:
Deformaciones de desvio fotales; € (i) = € (i-1) + de,

Deformacién axiale;; €=¢,+¢/3

* Linea LCN (LCI):

* Obtener N a partirde ey, pyy p, e, =N—(2—x).Ln(p,)~xLn(p,")
* Graficar la recta con: e=N—-Aln(p")

* Linea CSL (LEC):

 Obtener I a partirdeN TI'=N-(A-x)LnQ2)

* Graficar la recta con e=1-ALn(p")
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