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Comportamiento Mecdnico de Suelos 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.

* Ejemplo:
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BASES DE LA TEORIA DE ESTADO CRITICO

* Ejemplo: Mohr-Coulomb como modelo de Tresca extendido.

* Efecto del confinamiento y ausencia de tensidn intermedia.
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BASES DE LA TEORIA DE ESTADO CRITICO

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

(En ensayos triaxiales convencionales drenados y no drenados en suelos

cohesivos saturados. ):

* El suelo inicialmente experimenta aumento de resistencia con
contraccion o dilatancia

* Con el incremento de la deformacion axial, el suelo en cualquier caso
tiende a una resistencia final a volumen constante

* Este estado a volumen constante se denomina estado critico.
* Los estados (e, p, q) criticos se alinean en torno a una Linea de Estado
Critico (LEC o CSL), una suerte de envolvente critica.

suelto

1-5‘1
(a)
rEl
suelto ;

(b)
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MODELO COMPORTAMENTAL INTEGRADO

_ (0,0, C;
El Prof. Roscoe desarrollo un modelo para suelos integrando: T [+ canino g tensiones efectivas CTE
* |os estados dg tension y deformacion de suelos en TRIAXIAL y &
CONSOLIDACION; y, S
* los estados elastico y pldstico, y la frontera dindmica entre ellos; s b
* La evolucion de estados de carga hacia un estado critico con ) l;"l
1

volumen y resistencia al corte constante.

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

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

p=(o,+0,+ 0y)3

1
p=5(0-1+52+53)
»

q = (G] - 63) s ENIS20 triaxial drenado Ensayo triaxial consolidado no drenado
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q=(0,-0;) g=(c,—3) ,{..!-
R ¢ [CONSOLIDADO] \ csL/|
CsL [NO DRENADO] Mo
B; 4 I B b |
i Camino de tensiones efectivas CTE ! E i [(0 NSOI.I DADO]
B, ; - ., | 5 [DRENADO]
. : | ¢—— Camino de tensiones totales CTT Cy ! ' E
Bl: i :: Ell E | i
I 1G53, G3 e > : I I I : | I ; ;

P'=§(0'1+0'z+53) ' vy o p'=%|[|:71+-:72+-:73}

e‘ : ! E i : : ! E: : :I

| ' : ad ! |
Y S N ' Sin variacién de volumen . Convariacion de volumen
[e = cte. ] el _ \ A ; [ e varia]
e | _ _________bBx> ! ! !
s
N
e | ——
1 g
> Ensayo triaxial consolidado drenado F=§(51+'-'7: +03)

o1
p= 5(01 +0, +03) = Ensayo triaxial consolidado no drenado
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LINEA DE ESTADO CRITICO (LEC)
CRITICAL STATE LINE (CSL)

En el plano p-q se asemeja a la
linea envolvente de Mohr-Coulomb.
En el plano e-p’ o e-Inp’ es
paralela a la linea de consolidacion
virgen o noval (NCL) correspondiente
a los estados normalmente
consolidados.

Teoria de Estado Critico

[CONSOLIDADO-DRENADO]

[CONSOLIDADO-NO DRENADO]

>
Ln(p’)
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e A N = Valor de la relacion de vacios e inicial
correspondiente a a NCL para una

. . . ;2
presion p” = 1 KN/m

NORMAL CONSOLIDATION LINE (NCL)
CRITICAL STATE LINE (CSL)

* Lo y la
(vertical)

I' = Valor de la relacion de vacios e
correspondiente a la CSL para una
- . ! 2
presion p’ =1 kN/m

v,. = Valor de la relacion de vacios e para
una presion p’ = 1 kN/m” luego de la

son procesos semeiun’res.
descarga.

* A partir del ensayo de consolidacion
vertical obtenemos los pardmetros Cc

). = Pendiente de ambas curvas

y Cs. : > «k = Pendiente de la curva de recuperacion o
1kPa Ln(p") de descompresion de la linea NCL
. : einiciaf o eﬁnaf
Pendiente del Tramo virgen o noval: CC =
indice de Compresién (C, ) log[ Jlﬁm’ } Linea de consolidacion isotrépica o de consolidacion normal (NCL)
el Linea de estado critico (CSL)

Pendiente del Tramo descarga:

e, —e,

o - - C = final inicial

Indice de Hinchamiento (C,) g A partir de Ccy Cs obtenemos los Ce Cs
log - A=_— K=

'
J:’nfcfaf

pardmetros de consolidacion isotrépica. 73
Jﬁnaf :
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, , q=(c1-03) cs
ESTADO CRITICO y PROPIEDADES INDICE t M
S
e Los estados IQ{ oS E [{NOONEitLDAADD(%]
tienen sus respectivas . p=3(@+0,+0)

relacion de vacios y resistencia Put Pl g

al corte. | :
* Elvalor del

es un indicador de la
diferencia de resistencia al
corte entre un estado y otro.

i
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SUPERFICIE DE ESTADO LiMITE 3D

En el espacio definido por las 3 variables de estado (v, p,
q), se define una Superficie de estado limite tridimensional
de Roscoe.

Cuando un estado (v, p, q) llega a tocar esta superficie, la
masa de suelo entra en fluencia y plastifica.

Para combinaciones de (v, p, q) por debajo de la superficie,
el suelo se comporta de forma eldstica.

En esa superficie de Roscoe se inscribe la Linea de Estado
Critico (CSL o LEC).

Para suelos dilatantes se suele modificar un sector de la
superficies, incluyendo la superficie de Hvorslev.

La pasa por la “divisoria de aguas”
de la superficie de Roscoe.

q (kPa)
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Teoria de Estado Critico

Zerd dilatancy line
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CAM CLAY MODIFICADO (ROSCOE & BURLAND, 1968)

* Propone una envolvente de ruptura:

* fija en el plano p-q, a través de la proyeccion de la linea de estado
critico (LEC o CSL)

* 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,

* confrolada por el valor de la tensién media “p,” que actda como
pardmetro de endurecimiento.

Los vectores de flujo pldstico son perpendiculares a la SF.

e
La interseccion entre SFy LEC es el punto critico PC. ’
L’ ds?
* [l flujo pldstico en ese punto es a volumen constante (vector vertical). pf I ; g
> o 7 % v

6.sen(¢’) ¢ | \
M= mw=2_o 7
3—sen(d) - 23 0. (/,"";“" \ W\SF
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CAM CLAY MODIFICADO (ROSCOE & BURLAND, 1968)

* Propone una linea de consolidacion isotrdpica curva en el plano e-p (recta en el plano e - Ing).

* Controla el tamafio de la superficie de fluencia SF eliptica, pues la tension media “p,” (pardmetro de endurecimiento) se sitia
siempre sobre la LCI.

* Asimismo se una linea de descarga-recarga LD isotropica curva en el plano e-p (recta en el plano e - Inp).
* C(ontrola la recuperacion eldstica del material y describe las trayectorias preconsolidadas que se dan dentro de la SF.

e 4

e+ Aln p)=e, ta

e’ '
Cc Cs Superficie

A=— K=—— de Roscoe

r 23 23
LCI
P+ (@m0 /
Superficie de
'/ Hvorslev
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Modelo Cam Clay Modificado

CAM CLAY MODIFICADO (ROSCOE & BURLAND, 1968)

* Deformaciones
* volumétricas y de desvio
* pldsticas y totales

n=q/p

dg{,:ﬁ.—k‘ d_p+ 2:](1'/}’ de® = de” _
"o l+elp My’

-\ 92
gt 111_+(1_£) 20017
l+e| p AJM* +7n°

—K 2
ds, =ds? W @+ ',"d", ,2" r
: = ke g MRyt ) ME=g-

b 1+eo

_— : " dp
* Endurecimiento y ablandamiento pldsticos: — =d&’ > —

, y . ° I 4 L4 d
* Modulo volumétrico para trayectorias eldsticas: K= dgpp

e Parametros del modelo:

Po

_1+e
K

Py

e, (relacién 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. (presidn de pre-consolidacion)

1+e, 1+e,p

Superficie
de Roscoe

Superficie de
Hvorslev
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“q 4q
M
d
CTE~.  f " d
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h, r'a P; al/b E-_.,
0 P Ps
A I
e
R:P‘" <2
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Suelo ligeramente
preconsolidado
: : > . [DRENADO]
pf‘ 1:'1: P

Modelo Cam Clay Modificado

¥ o

¥

v,

Suelo fuertemente

preconsolidado
[DRENADO]
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Suelo ligeramente preconsolidado Regiones posibles de estado del suelo
[CONSOLIDADO - NO DRENADO] N en funcion del OCR
e
A q M +q
N
Inexistencia de suelos
com estructura
r l

NCL

' >
1 Lo(p’)

e=N-Aln(p")

e=T —ALn(p")
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ENDURECIMIENTO Y ABLANDAMIENTO PLASTICOS

* La elipse marca el endurecimiento del suelo mediante su expansion para trayectorias de carga con aumento de
la variable p.

* (Corresponde al caso se compresiones subcriticas.

* El ablandamiento sucede para trayectorias fuertemente preconsolidadas.

* Corresponde al caso de compresiones supercriticas.

subcritical

supercritical .
compression

JA dilation

T compresiones subcriticas 1

Mes

CSL

Hardened Yield
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CAM CLAY EN EL ESPACIO DE TENSIONES

* La Superficie de Estado Critico se representa como un Cono con eje en la diagonal principal un en el espacio de
tensiones. Asimismo se representa como un circulo en el plano octaédrico.

* Latension octaédrica de rotura es independiente de la trayectoria de tension, lo que es una limitacidn para la
mayoria de los suelos (comparar con Mohr - Coulomb).

FEn‘tical state surface

5
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TEORIA DE ESTADO CRITICO - 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.

* El Modelo Cam Clay Modificado:

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

* Considera fendmenos relevantes en suelos como:
* |a dilatancia,
* el endurecimiento pldstico.
* La elasticidad modela ciertas etapas del comportamiento del suelo.

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



