1 - Resistencia al corte

Estado tensional 1

* Virtuamente todos los proyectos de ingenieria civil
transmiten cargas a suelo, generando esfuerzos de
compresion, corte 'y a veces tension.

* Adicionamente existen esfuerzos debido a peso
propio del suelo.

* El sudlo es un materiad muy complgo (trifasico); sin
embargo para estimar los esfuerzos, éte se idediza
COmo un continuo.




Estado tensional (cont.)

Ground surface

Tensor de tensiones
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Coduto (1999)

Problemasde deformacionesplanas 3

En agunos casos, como en muros de contencion,
terraplenes, taludes y fundaciones corridas, las
condiciones de la mayor parte de suelo se aproximan a
las de deformacion planay € problema se puede andizar
en dos dimensiones.

Terraplén
Muro de
contencién

Berry y Reid (1993)




Circulo de Mohr 4

En muchos casos se
requiere obtener los

N
esfuerzos que actlian en = iﬁg
planos que no son € XA 7

horizontal ni € vertical. N
Esto se puede redizar \<{>/

usando @ méodo dd

circulo de Mohr. ' )
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(0,.7) Coduto (1999)

Circulo de Mohr (cont.) 5
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Componente hidrostatico y desviador ¢
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Tensiones principales componente hidrostatica componente desviadora

» La componente hidrostética genera esfuerzos de compresion y
por lo tanto una deformacion volumétrica.

» Lacomponente desviadora genera esfuerzos de corte y por lo
tanto deformaciones de corte.

Circulo de Mohr en 3 dimensiones 7
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Terzaghi (1996)




Diagramas p-q 8

« En muchos problemas es necesario representar muchos
estados de esfuerzos. En este caso resulta poco préactico
trazar varios circulos de Mohr en un mismo diagrama, por
lo que se utilizan los diagramas.

e p corresponde a esfuerzo de compreson medio, y q
corresponde al esfuerzo de corte maximo.

p= S1 %S5 en 2 dimensiones
2
-S1%S, %S, en 3 dimensiones
3
_S1-S3
a 2
Trayectoria de esfuerzos 9

TB q*

Trayectoria de
" esfuerzos

Lambe y Whitman (1969)




Trayectoria de esfuerzos (cont.) 10
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Lambe y Whitman (1969)

Resistenciaa corte 11

La resstencia de un suelo es  mayor esfuerzo a que
puede ser sometido.

La geometria de la mayoria de los problemas geotécnicos
es de ta manera que practicamente todo € suelo se
encuentra en compresion.

Aun cuando € suelo pueda falar debido ala aplicacion de
grandes esfuerzos de compresion, € suelo fala reamente
a corte.

Muchos problemas geotécnicos requieren de una
evaluacion de laresstencia a corte del suelo, tales como:
taludes, presas de tierra, fundaciones de estructuras,
muros de contencion, etc.




Resistenciaal corte (cont.) 12

Estabilidad de taludes: cuando la superficie del suelo esta
inclinada, la fuerza de gravedad produce esfuerzos de
corte. S estos esfuerzos exceden laresstencia d corte, se
produce un deslizamiento.

Resistenciaa corte (cont.) 13

Fundaciones de estructuras. las cargas de una estructura
son transferidas a terreno a través de las fundaciones,
produciendo esfuerzos de compresion y de corte. S €
ultimo excede laresistencia a corte se produce unafalaa
lo largo de una superficie.

Oy Livwet Bin
.'gmlium Imtact
s
Horing 2
] Heave Aren
.+ Orack "(/
EATR e e
i
—_— - e
e L i /r’lld: Sqmeered e ..
;_p'"_ [raring Boning
Frahable Shifisg
Sarfaes




Resistenciaa corte (cont.) 14

Muros de contencion: e peso del suelo retenido por un
muro de contencién produce esfuerzos de corte en ese
suelo. Laresistencia a corte del suelo toma parte de los
esfuerzos y € muro resiste e resto. Por |o tanto la carga
gque tome & muro depende de la resistencia a corte del

suelo retenido.

15

Figure 1.1a: The Vajont dam during impounding of the reservorr. In the muddle distance, 1n the
centre of the picture, 1s Mount Toc with the unstable slope visible as a wlute scar on the

mountain side above the waterline.




Caso histoérico: Italia, 1963 16
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Caso histérico: Vajont - Iltalia, 1963 17

Figure 1.1b: During the filling of the Wajont reservorr the tos of the slope on Mount Toc was
submerged and this precipitated a slide. The mound of debns from the slide is visible in the
ceniral part of the photograph. The very rapid descent of the shde matenal displaced the water m
the reservowr cansing a 100 m high wave to overtop the dam wall The dam sself visible m the
foreground, was largely undamagad




Caso histérico: Vaont - Italia, 1963 18

Figure 1.1c: The town of Longarone, located downstream of the Vajont dam, before the
Mount Toc failure in October 1963.

Caso histérico: Vaont - Italia, 1963 19

» N

Figure 1.1d. The remains of the town of Longarone after the flood caused by the
overtopping of the Vajont dam as a result of the Mount Toc faibure. More than 2000

persons were killed in this flood.

10



Caso histérico: Vaont - Italia, 1963 20

Larepresahoy. &

Caso histérico: Terremoto de Niigata, 1964 21
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Caso historico: Terremoto ddl Salvador, 2001 22
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Resistenciaal corte (cont.) 24

 Laresstencia a corte es € resultado de la resistencia d
movimiento entre particulas.
e Laresstenciaa corte se derivade:

- Redgtenciaalafriccion
entre particulas
- Cohesion entre particulas

Resistenciaa corte (cont.) 25

Resistenciaalafriccion
» Lafuerza que resiste e dedlizamiento es proporciona a la fuerza
normal y al coeficiente de friccién.

t =s'tanf' s'=s-u
t = resistenciaal corte
s '= esfuerzo efectivo en € plano de corte
f'=angulo de friccion efectivo
u = presidn de poros
* Laresstenciaa corte depende de los esfuerzos efectivos debido a
que solo las particulas y no € agua contribuyen a laresistenciaala
friccion.
* El valor de f' depende de las propiedades de friccion de las
particulas en forma individua y la trabazdn entre dlas, los que

dependen de la mineralogia, forma de las particulas, gradacion, e
indice de vacio.
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Resistencia al corte (cont.) 26

Resistencia a la cohesion

» Algunos suelos presentan resistencia a corte aun cuando el
esfuerzo efectivo es précticamente cero. Esta resistencia es
|lamada cohesion.

» Existen dos tipos de cohesion: cohesion verdadera y
cohesion aparente .

- Cohesion verdadera: es € resultado del enlace entre particulas
(cementacion, por emplo).

- Cohesién aparente: puede aparecer cuando hay presiones de poros
negativas sin considerar.

Resistencia al corte considerando lafriccion y cohesion

t =c'+s 'tanf

Respuesta volumétricadel suelo en corte 27

* Densidad, esfuerzo efectivo y estructura del suelo son las 3
variables importantes que determinan laresistenciaa corte de los
suelos granulares.

» Durante la movilizacion de la resistencia a corte la deformacion
es acompariada de un cambio en densidad y/o esfuerzo efectivo.

» Suelos sueltos tienden a compactarse durante la deformacion.
» Suelos densos tienden a dilatarse durante la deformacion.

suelto

contraccion dilatancia

14



Comportamiento drenadoy nodrenado %8

Si el agua puede entrar o salir del suelo, las particulas se

reacomodan generando un cambio de volumen y por lo tanto

de densidad. No se genera cambio en la presion de poros.
CviOP Du=0

Si el cambio de volumen no es posible, la presion de poros

cambia, generando un cambio en el esfuerzo efectivo.
Dv=0pP DutO

En el laboratorio se puede llevar el suelo a la falla en
condiciones totalmente drenadas o no-drenadas.

En terreno, debido a su gran permeabilidad, suelos
granulares por lo general fallan en condiciones drenadas,
excepto arenas muy sueltas que pueden licuarse. Suelos
cohesivos por lo general tienden a fallar en condiciones no
drenadas.

Definicion defalla 29

En materiales como el hormigdn y el acero se define lafalla
como el punto en donde la curva esfuerzo-deformacion se
hace plastica'y no-lineal (resistencia por fluencia), o cuando
ocurre laruptura (resistencia tltima).

En el suelo la curva esfuerzo-deformacion es no-lineal y
plastica desde el comienzo, y no existe punto de ruptura.

 El suelo puede tener un comportamiento ductil o fragil.

t t

peak | - - - -

residual | -

Respuestaductil Respuestafréagil

15



Definicion defalla 30

» En suelos con comportamiento ddctil, la resistencia aumenta
con la deformacion a corte, alcanzando una meseta, valor
gue se considera como resistenciaal corte.

* En suelos con comportamiento fragil, éste presenta una
resistencia maxima (maximo punto de la curva) y una
resistencia residual (o resistencia Ultima) que ocurre a
mayores deformaciones de corte.

» Cuaquiera de los dos valores puede ser usado para el
disefio, dependiendo del tipo de problema aresolver.

Definicion defalla 31

» Para un determinado tipo de suelo no existe una Unica curva
esfuerzo-deformacion, ya que ésta depende de factores como
esfuerzo de confinamiento, tasa de deformacion, etc.

16



32

Definicion defalla

Falla “fragil” Falla “dudctil”

Criterio de falla M ohr-Coulomb 33

» El criterio de falla Mohr-Coulomb nos permite utilizar 1os

resultados de laboratorio (¢” y f ) en el andisis geotécnico.
Este andisis puede hacerse en términos de esfuerzos

efectivos o totales.
Andisis en términos de esfuerzos efectivos
e La resistencia a corte del suelo es desarrollada

solamente por las particulas y no por el agua, por lo
tanto es razonable evaluar |a resistencia en términos de

esfuerzos efectivos.

t, =c+s'tanf’

17



Criterio de falla M ohr-Coulomb 34

Andisis en términos de esfuerzos totales

» El andlisis basado en esfuerzos efectivos es posible solamente
s podemos estimar 0 medir 1os esfuerzos efectivos en terreno.
Esto puede ser complicado cuando hay excesos de presion de
poros, ya sea por efectos de la consolidacion o por
comportamiento no drenado durante la carga.

» Debido a estas complicaciones es necesario a veces evaluar la
resistencia basada en esfuerzos totales, utilizando los
parametros c; y f . La ecuacion de la resistencia a corte es
por lo tanto:

t, =c; +s tanf;

» Este método asume que e exceso de presion de poros
desarrollado en laboratorio es € mismo que se desarrollara en
€ terreno.

* Pero se debe recordar que la resistencia a corte depende de
los esfuerzos efectivos.

Valorestipicosde angulosdefriccion 3
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Influenciade larelacion devaciosinicia 36

 La figura muestra la

relacion entre el dngulo | ! '

de friccion y larelacion = oy

de veciosinicial. 7| I N S —

f - angulo de friccion maximo _; i l— : e /

f residual =f cv I | =t | _| |
: angulo de friccion a i ™ | P |
grandes deformacionesoa ™ ;| I ENST K
volumen constante o i

f , : angulo de friccion entre ) i e 4
particulas ( 260 en cuarzo) Bt EIE .

Parosidad o ermae de vargar %
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(Lambe y Whitman, 1969) Folaciéin de (acias g intes de cagar

Ensayos para estimar laresistenciaal corte en sz
|aboratorio (los més utilizados)

» Ensayo de corte directo

« Ensayo de compresion no confinada
» Ensayo de corte smple

« Ensayo Triaxial

» Cada uno de estos ensayos es adecuado para estudiar €
comportamiento esfuerzo-deformacion bgjo un tipo de
carga especifico.

» La mayoria de este tipo de ensayos son realizados en
dos etapas.

19



Etapas en los ensayos paradeterminar la o4

resistencia al corte
1ea etapa
» Condiciones de esfuerzo, preferentemente similares alas que
existen en terreno, son aplicadas ala muestra.

» Esfuerzos isotropos o anisétropos. Por g emplo:

s, (1+2K,)/3

Sw(1+2K,)/3 K,s.
> « —> v

f !

» Si el drengje es permitido, el ensayo esllamado consolidado.

* Si no se permite el drengje durante esta etapa, el ensayo es
no-consolidado.

Etapas en los ensayos paradeterminar la 39

resistenciaal corte (cont.)

242 etapa

» Esta etapa representa un proceso natural o de construccion
gue somete el suelo a cambios de esfuerzo de corte.

* Los ensayos se pueden realizar a esfuerzo controlado o
deformacion controlada.

* Si ala muestra se le permite el cambio de volumen, el
ensayo es llamado drenado (la velocidad del ensayo debe ser
tal que no se generen cambio de presidn de poros).

* Si ala muestra no se le permite cambio de volumen, el
ensayo es llamado no-drenado y se generan cambios de
presion de poros.

* Un ensayo drenado tiene que ser precedido por una etapa de
consolidacion.

20



Ensayo de corte directo 40

Axial Deformation
Dia/ Gage

Vertical Normal

Upper Box Stress

Maintained in S

Fixed Position 1El l l tlll {

C ___Planodecorte ___ _____ | [———
\ Z
Shear Displacement

Dial Gage

Ensayo de corte directo (cont.) a1

muestra
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Ensayo de corte directo (cont.) 42

» Sepuederealizar asuelos granularesy cohesivos.

» Sepuederealizar aesfuerzo o deformacion controlada.
Ventgas

« Simpley rapido, especialmente con arenas.

 Arcillas se pueden orientar para medir la resistencia a corte
en un plano debil.

Desventgjas
e Cambio en el &eadelasuperficie de deslizamiento.
» Plano defallaesforzado.

» Las direcciones principales no se conocen y no es f&cil
determinar los esfuerzos principales.

Ensayo de corte directo (cont.) 43

* Ejemplo de caso donde es necesario el ensayo de corte
directo.

DIACLASA ARCILLIZADA
Clivaje en afloramiento de roca sana Roca alterada amarillenta

(Ortigosa y Martinez, 2004)

22



Ensayo de corte directo (cont.) 44

Desplazamiento horizontal x

Ensayo de corte directo (cont.) 45

Si el ensayo es no-drenado, se trabaja con esfuerzos total es.

t r

e fal\e

d
nie
woWe
(02352) e“
L

(0553

(5,51

s=c+s  tanf
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Ensayo de corte directo (cont.) 46

A

P

Arena densa

—

Arena densa

gy
peak b

volumen

constante

o

resicﬁal

Arena suelta Arena suelta

Esfuerzo cortante 7

.
1 '

0 10, 15
Deformacion unitaria en cortante (%)

+ s
AV T 6\\'& Arena densa
0 : . >

Vo 5 10 15
contraccién
Arena suelta

Esfuerzo normal efectivo o’

Miximo esfuerzo cortante ¢

Ensayo de compresion no confinada a7

» La carga es aplicada relativamente rgpido, de manera de
producir condiciones no drenadas (deformacion = 1 — 2%
por minuto).

» Laresistencia a la compresion no confinada es igual a la
carga alacual ocurre lafalla, o alacargaalacua ocurre €
20% de deformacién axial, dividida por el &eadelamuestra

Shear planes

) Py Coduto (1999)
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Ensayo de compresion no confinada (cont.) 4s

t s,=PIA  s,=0

f=0

Su e i e = = U e plano de falla

S 1

e Si se asume que lafalla al corte ocurre alo largo del plano
de maximo esfuerzo de corte, la resistencia al corte no

drenadaes:
Su = Pf /(ZAf )

Ensayo de compresion no confinada 49

» Se suelen hacer 2 ensayos, uno con una muestra natural y
otro con una muestra remoldeada (con la misma densidad y
contenido de humedad) de manera de conocer |a sensitividad
sdel material.

s, (natural)
S, (remoldeada)

SE£3 baja sensitividad
3<s£6 media
s>6 ata
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Ensayo de corte simple 50

* La muestra es contenida en una membrana cilindrica
reforzada con una espiral de alambre, la que previene la
deformacion lateral durante la etapa de consolidacion pero
gue permite la deformacién lateral durante la aplicacion de
lacargalateral.

+ Sperd e, QS meng, A5 Larnsdmm,
i Kubper Mamibeone

- eI
So Spasiman />’ Sacus .‘?-'r-‘u'-v-'S-lI'r Clriha
r 1

fo) o/

e

Terzaghi (1996)

Ensayo Triaxial 51

Bishop y Henkel (1962) Carga axil S,=S,+Ds,
S Ds ,
3
Manémetro Valvula de : Vastago de carga U ! 1 l
aireacion
g
4 7 — l—
O’ring de Cabeza — e
goma  —Hi™ 234|-1|- Disco poroso —c —
= P 52 =S3] s
leH— Tubo flexible N Specimen
Agua - | | l—
|~ Muestra recubierta ] .
con vaina de latex
O’ring de — 1
goma —} Disco poroso ﬂ

AR

v B AR B
Conexién para introducir il

la presién isotrépica
de camara o

Conexiones para drenaje o
medicién de presion neutra
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Equipo de Ensayo Triaxial

52

Probeta después del ensayo

i Plano de falla

53
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Tallado de probeta para Triaxial Gigante

54

Equipo Triaxial Gigante del IDIEM

55
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Ensayo Triaxial 56

Tipos de ensayos triaxiales:

Consolidado — drenado (CD): el drenge se permite en las
dos etapas y el exceso de presion de poros se disipa durante
la aplicacion del esfuerzo desviador.

Consolidado — no drenado (CU): se permite el drenaje en la
primera etapa hasta que presion de confinamiento efectiva
sea igual a la presion de camara Se impide el drenaje
durante la aplicacion del esfuerzo desviador.

No consolidado — no drenado (UU): no se permite el drenaje
en ninguna de las dos etapas.

Ensayo Triaxial - CD 57
Step Total Stress Pore Pressure  Effective Stress
lo’u =0 Ty = —lUp
Obtain o
specimen op=0 ik h = —Ur

‘l’au =g, la‘u =0,

Apply chamber _
pressure o, Ox=0¢ Th=0¢
permitting < u=0 <
drainage

lu’.,-= O+ ATy lfu'o'c‘PéU'a
Increase axial .
stress Aoy, O =0¢ Oh= O
permitting - u=0 <
drainage




Ensayo Triaxial - CD (en suelos granulares) ss

Curva esfuerzo-deformacion y cambio volumétrico

» Larelacion de vacios inicial tiene una gran influencia sobre
las curvas esfuerzo-deformacion y sobre el cambio de

volumen que experimenta la muestra.

L AN 8| S g =S-S5 esfuerzo desviador
6 [~ 6 I
DENSA —
o p /j:/
d 5
wese ([ V7| al |/
4 / 7
AV, oL /]
3 V w
SELTA |
2 -2
l '4
ARENA
%5 1 5 = = s w B 2
% £% Bishop y Henkel (1962

Ensayo Triaxial - CD (en suelos cohesivos) 5o

Curva esfuerzo-deformacion y cambio volumétrico

La curva esfuerzo-deformacion de una arcilla sobreconsolidada
es similar a de una arena densa, mientras que la de una arcilla
normalmente consolidada es similar a de una arena suelta.

-1
7

3

Td 5
kg/em?

Bishop y Henkel (1962)
ARCILILA
40
4
RECONSOLIIADA PRECONSOLIDADA
3= 21 kg/em” [
_— | +2 "1
7 = =
7 AV |
4 NORMALMENTE % i "
7 CONSOLIDADA V
"" 1 0= 21 kg oo’ 2
[ I | "\ NORMALMENTE
CONSOLIDADA
f -4 .
-
| 1 | . -6
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
E% E%
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Ensayo Triaxial - CD 60

Teoria de falla Mohr-Coulomb

Se trazan circulos de Mohr en el estado de falla para
distintas presiones de confinamiento (varios ensayos sobre €l
mismo tipo de material, pero con distintas presiones de
confinamiento).

La linea tangente a los circulos se denomina envolvente de
fala

TA

ba

-
=
)
ay

En lafalla se cumple: 61

G, =0, No +2c/No

1 +seng
con N¢ = e

| —send tan”~ (45 +¢/2)
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Relacionentrepy gconcy f

En ensayo Triaxial en compresion:
2

p=0,+20, 0s;=pP-2q

2q=0,-0;

4
0, :p+§q

En la falla se cumple: 94

G, =0, Ng +2cy/Np

3seng 3coso

q=p7 +C7
3-seno 3-sen@ a

62

q=a+p taI{a"}

P p

Ensayo Triaxia - CD

Cambio volumétrico

Gd
Peak
JQV\SO
svelto
¥ £ ovdl
AV
’7; A
denso
Dilatancia /—‘
= € sl
Contraccion
Suelto

63
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Ensayo Triaxial - CD 64

Cambio volumétrico

g :
peak
vesidval
estado olfimo
Yoy
(.
oy .
o | *P
|
e S
3 | i
f | o
Csoalds
€ ¢etico
€ denss
v
Linea de estado critico 65

Log Pr log ¢
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Ensayo Triaxia - UU 66

* No se permite el drenaje durante todo el ensayo.

» La figura muestra la forma fpica de las curvas esfuerzo-
deformacion que se obtienen en arcillas normalmente
consolidadas y preconsolidadas.

Arcilla preconsolidada

Arcilla normalmente consolidada

i Il L L

0 5 0 15 20

Deformacion unitaria axial (%)

Esfuerzo desviador (o, — 03)

Ensayo Triaxial - UU 67

e En muestras saturadas, la presion de poros toma el
incremento de la presion de camara. El esfuerzo efectivo de
la muestra no varia, por 1o que la resistencia a corte no
cambia.

e Esfuerzo desviador es independiente de la presion de

camara.
» Se obtiene el mismo resultado sin importar la trayectoria de
esfuerzos que se siga.
- 4
2 b, =0
2 |
LN N N
< l‘u
5 >
j:,: o a3 T, a, o, 0. o,
5 Estuerzo normal o
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Comparacion entreensayosUU y UC~ ®8

 El ensayo de compresion no confinada (UC) es un caso
especial del ensayo UU.

~ 200 ,
g
x
n
g
& /00 il
N -
S of
v S
N
s YW 0
(8]
L ! | | | 1 |
o p 00 200 300 400 500 600
v
Total Norma/ Stress (kPa)
Terzaghi (1996)
Ensayo Triaxia - CU 69
Step Total Stress Pore Pressure  Effective Stress

1. Extraceion de
la muestra

2. Se aplica
a la cdmara
la presidn oc,
dejando
drenar

3.Se incrementa el
esfuerzo axial en
Ao,, impidiendo
el drenaje

l o,=0

Uh=0
[ u=u,

l Oy=0¢

Op=0¢

la,,=a,,.+Aa'.,

oL=0,
d cu=DAo',,

L

l5v= —ur

Gp==—ur

lEu=o*c+(1—D)Ao,,

op=o.~DAo,

Lambe y Whitman (1969)
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Ensayo Triaxial - CU

Suel os cohesivos 4

° En un SJEIO normal mente Arcilla preconsolidada
consolidado el exceso de
presion de poros aumenta g
hastalafdla g

* Enun suelo preconsolidado )
el exceso de presion de
poros disminuye durante el

f . L . L Ly
corte. 0 5 10 15 20 25 30
Dcformacion unitaria axial (%)

DV =0 Dutl O

>
—

. e 4 47
S 100 1S 20 25 30
Deformacion axial (%)

Arcilla preconsolidada

70

Arcilla normalmente consolidada

Arcilla normalmente consolidada

Ensayo Triaxia - CU

Suel os cohesivos

71

5
beu

i

~
€

i z

Esfuerzos totales

—>{I’3\‘}<—

a3 oy

Esfuerzos efectivos Berry y Reid (1993)

>
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Ensayo Triaxia - CU 72
Suel os cohesivos

A mayor presion de camara mayor es el esfuerzo desviador
necesario paraproducir lafalla.

Si durante el ensayo se mide la presion de poros se pueden
dibujar los circulos de Mohr en esfuerzos efectivos, o que
permite obtener los par ametros de resistenciade cortec” y f.'
Los circulos en esfuerzos efectivos pueden estar a la
izquierda o derecha de los circulos en esfuerzos totales
respectivos, dependiendo de si la presion de poros en lafalla
€es positiva o negativa.

En arcillas normamente consolidadas, las envolventes de

falla pasan por el origen, por lo que ¢, y € soniguales a
cero.

Ensayo Triaxial - CU 73
Trayectoria de tensiones

o=q
p=p-ou 1}

T trayedoria
esfuerzos totales

9;%( P"Gc)

T ’f‘;
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Curvade consolidacion 74

Suel os cohesivos

e Plo no posible

curva de
consaldacidn
%

o | L ?fe /c,a‘iv{ SOKEJ;JQ,"'
e 7 7 /
+ P‘
Ensayo Triaxia — CU 75

Arcilla norma mente consolidada

 La figura (@ muestra resultados de un ensayo CU
(compresion) en un arcilla normalmente consolidada a
distintas presiones de camara.

» Esposible normalizar las curvas g/p . vs e, (figurab).

- - ;
[ (a) Atkarson v Bransby (1978)

| ro 38 ()
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Ensayo Triaxia —

2u

CuU 76

Arcilla normalmente consolidada
La figura (@) muestraq vs p

en tensiones  efectivas
(ensayo CU en compresion).
La figura (b) muestra €
cambio de p° a volumen

(a)

constante (e no cambia) de

tres muestras con presiones
de cAmara digtintas. el
La relacion de vacios inicia
esta determinada por la curva
de consolidacion (isotropica). o e, |
La linea de estado ultimo
(LEU) o de estado critico es &1

LEU

A, Linea de consolidacion
normal

la misma que se obtiene en el (b) J
caso drenado. Atkinson y Bransby (1978) & 2a 3a P

Relacionentreq, p’ y e 77
Arcilla normalmente consolidada \ Projection ¢’

5 Cl
X

state

Normal c l

consolidation
line

\

—— Critical
line \ B

Projection
of critical state

of critical state
line

h

1

\
\ 4,

line

Atkinson y Bransby (1978)
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Relacion entreq, p’ y e - (ensayo no drenado) 7s

Arcilla normalmente consolidada J
Critical state
line

Normal
consolidation line

Atkinson y Bransby (1978)

Ejercicio 79
Arcilla normamente consolidada

« Determinar s’ y s, enlafalla
e Determinar u en lafallas el ensayo se realiza en compresion

— descarga.
1.00 T T I o7
Estuerzo efectivo -?
en la falla 3ol o
0.75 ST Esfuerzo total
= / en la falla w
s i
s
< 050 —~Z “
\ s
o \ u e
1 A
025 | Trayectorias de \ s \\ Esfuerzos para
| esfuerzos efectivos > | ~ 0.35 kg/em?
] +"KX_ Trayectorias de
0 yd esfuerzos totales
150 2.00 2,50 3.00

p vy D (kgfecm?)

Lambe y Whitman (1969)
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Ensayo de consolidacion 80
q, A
LS
LEV Gh — +— Qh
[ b
3 (=Ko Sy = Ko T
7 2- (l +7_Ko)
R f
Relacion de vacios en distintos estados de 4,
consolidacion
4
LeY
s S TR N N T
:
e =
€ 4 |
|
\ CNC (39046?(6&)
cNe (Geostatica)
» P'
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Trayectoriaa partir del estado Ko 82

Arcilla normalmente consolidada

» Lafigura muestra dos trayectorias de esfuerzos efectivos. La
primera sigue la linea Ko. La segunda supone una
consolidacion isotropica seguida de un corte sin drengje.

« Se ha encontrado que ambas trayectorias conducen
aproximadamente a la misma relacion de vacios.

Esfuerzo tangencial

a producido durante
la consolidacion Ko
;) B §
2e
= 2
g g o A
e e
g “w
o
= ¢
Lambe y Whitman (1969) Trayectoria 2 A p

Ensayo Triaxial — CU 83
Arcilla pre-consolidada
: el 1
« Las figuras muestran & , |
trayectorias de esfuerzos s | &W
efectivos con muestras § | - <Lt
. . — AN
previamente consolidadas ¢ ] i \
H (| o A
bajo p'=8.4 kg/cnv. R ardVaAN, )
° Fgad muestras dprecorrlso- O T 2 3 4 e
idadas se desarrollan |, (@)
presiones de  poros Relacién 4, -3, en
negativas = aumento en Em pruebas con drenaje L
losesfuerzos efectivos. s ==
?0.5 .//f;/r/
i /%’; /
0 7 / /
0 0.5 1.0 15 2.0 25
p=(14+073)/2 (kg/cm)
Lambe y Whitman (1969) (b)
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Ensayo Triaxial — CU 84

Arcilla pre-consolidada

En una arcilla pre
consolidada cargada en
condiciones no drenadas la
trayectoria sigue la
trayectoria BC en el plano
ep.

El efecto de preconsolida-
cion se traduce en una
mayor resistencia a corte
=> se genera una cohesion
y una disminucion del
angulo de fricciobn con
respecto a caso
normal mente consolidado.

Atkinson y Bransby (1978)

Normal consolidation line

Critical state line

Total
stress path

Critical state line

Ejercicio

Arcilla pre-consolidada

85

Para una muestra de arcilla preconsolidada con p=8.4
kg/cnm?y p'= 0.7 kg/cn? se pide calcular el parametro D

enlafalla

15

Du

D=—

S 4

1.0

(kg/cm?)

0y <03
2

et
o

| Trayectoria de &~

q=

(<< Trayectorias de

esfuerzos efectivos_ /
-
- }y/ esfuerzos totales
4
0 |

0 0.5 1.0

15

20

p = (01 + 73)/2 (kg/cm?)

25 3.0

Lambe y Whitman (1969)
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Curvas de “consolidacion” en materiales

86
no cohesivos
e 4
:‘\L g (Vrvas dg
Consolidacion
Sismﬁé‘:x&
&»\l\i\\\\
+ 203 P
€a
CowxtT
urva AQ ’\SOL(CIAC( ﬁ"\
LW\C\sgiropa C:;L eﬂ'atloo
/‘Su@(b < mas suelda
/dem
Cinin
—p QO'% ¢
Respuesta no drenada en materiales no .
cohesivos
Arenas sueltas
* En las arenas, la resistencia q 4
sin drenagje no tiene mucha Drenade
relevancia con  cargas e
estéticas, pero puede ser e
critica en problemas con y
cargas dindmicas. NI No dredads”
« En las arenas saturadas de / N 5—
mediana y baja densidad en
un proceso de corte SN Au s
drengje se inducen presiones
de poros positivas. ,
. No drensdo
o Al aumentar la presion de
poros disminuye el esfuerzo
efectivo y la resistencia a
corte. * £
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Respuesta no drenada en materiales no

cohesivos
Arenas sueltas
Ql' s do q ( LEU
,fo’ e W —————— Ydeenado
/_ o~
I'd
V4
V4
‘. T N -
—® £ \\\ 4’[3'
q.mdyenado

Respuesta no drenada en materiales no
cohesivos

Arenas sueltas

« Al no haber cambio q(

volumétrico la trayectoria
en e plaho ep es
horizontal .

 Si los esfuerzos de corte
sobre €l suelo  en
condiciones estéicas es
mayor que la resistencia a
corteresidual S, se produce
unafalladeflujo.

L Leu

45



Respuesta no drenada en materiales no

. 90
cohesivos
Arenas sueltas (zona contractiva)
f <f EU
Y % 4
L (gev)
re
Qocd | . -
L /,’;;n; j‘: :j ;:. _._‘ / /\\') Estado Glmo
RN ]
2 d ‘ i‘ B N
f CfaxcuL

Respuesta no drenada en materiales no

cohesivos
Inicio de falla de flujo

 En la figura, tres muestras fueron sometidas a cargas
mayores que su resistenciaresidual.

» Lalinearojacorresponde adonde seinicialafalladeflujo.

» Lafalladeflujo no puede ocurrir si los esfuerzo de corte son
menores alaresistenciaresidual.

4 B

Fready
Frate
Point




Falla de flujo 92

Movilidad ciclica 93

» Lamovilidad ciclica se produce por cargas ciclicas y ocurre
en depositos con esfuerzos de corte estéticos menores que la
resistencia no drenada del suelo.

 Las deformaciones se desarrollan incrementalmente en cada
ciclo, pero se detienen unavez que el sismo se termina.

=L

Guatemala, 1976
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Efectos de la licuacion 94

Efectos de la licuacion 95




Efectos de la licuacion

96

Efectos de la licuacion

97

49



Efectos de la licuacion

98

Donde ocurre la licuacion

Por lo general ocurre en sectores costeros.

99
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Donde ocurre la licuacion 100
« También ocurre en puertos.
Donde ocurre lalicuacion 101

» También ocurre en rios, afectando a puentes.
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Como se puede evitar 102

» Evitar construir en suelos que se puedan licuar.
e Construir estructuras firmes, con buenas fundaciones.

N I
I Y
[ I I
I o
I I
I I

Strong I o o

foundation

B

RELEE ™ I
fLocations of ] 1 JEL R I 1] ]

high bending 7 S ) Liguefied
maoments layer

Como se puede evitar 103

» Mejorando el suelo, como por ejemplo con compactacion.
| 5 T g T

52



Respuesta no drenada en materiales no
cohesivos
Arenas densas (suelo dilatante)

ql&

104

4 ne dee nade

/QCM,@

jf‘,

v, -
£ ovaal

A Au,
H

Respuesta no drenada en materiales no

cohesivos
Arenas densas (suelo dilatante)

105

» Por lo general controla el caso drenado.

94 ENY

& no drenade

| /'\%;na.do
. Drenado //

' ,’f g

" € oxaal
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Respuesta no drenada en materiales no

cohesivos
Arenas densas
e« Al no haber cambio H 4
volumétrico la trayectoria No 4%
en e plano ep es
horizontal. 7’{)(@\&\0

106

Respuesta no drenada en materiales no
cohesivos

107

 La figura muestra
trayectorias obtenidas
de ensayos triaxiales
con muestras de
distintas densidades
(A=suelta, B=densa,

C=medianamente
densa).
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Rel acion esfuerzo-deformacion 108

AS a Elastico-lineal Ny Elastico-no lineal
—r < & £
NS a4 Rigido-plastico ‘AM 4 Elasto-plastico
perfecto perfecto
56 #‘é
Relacion esfuerzo-deformacion 109

Modelo Elasto-plastico

» Modelo para cargas drenadas.

AG 4 e
E = EO 8 P& (____:’2___>
fa
E: madulo de cfe,[o:maclofq
Po s presca sbmosferics
E :9(6‘5) ~ 1 kg/(/w\l
' Eo, 10« ches del material

(adimensionsles )

/v Alta =9 (63)

— ¢

én geneFaL nx>a.s

2 %n 40y +26-cosd

AGQ,(!; = 4‘5‘0“'%




Ensayo de placa de carga

Modulo de deformacion

(estético) de la grava de
Santiago

SR 13 Kbt by e
r

In il

o el

T N L

A ]
sogii A I NI
Foovn timein --\‘r./r o i N
(L= R T FT, L .-'V,I (1]
XTI TR ] PR Lo [ATHEN A 1) §
1958 - — — R P

CEPTI Gml

I Tymg zd=pr | P
1 =l

aar
b 1
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AG

Relacion esfuerzo-deformacion

Modelo hiperbdlico

Wl - - -

Ag = £
a +bé

¢

NN

111

: |
—
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v | - tend
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Rel acion esfuerzo-deformacion 112

Modelo hiperbdlico

AG A
‘fi%‘;: Eimcal = Ek\ll. Ea el ouf%e,\ (5 =o)
dps o |
dé o
E g, P (SN
ihicd =N =CR N3
ot S2a <Pa>
3
Rel acion esfuerzo-deformacion 113

En generd, las trayectorias de tensiones controlan la curva
esfuerzo-deformacion

5
|| 5
o Linea K¢~ 1
N,
s —
> C L
L = i ™~Carga
Desearga A
Il .
% 5 10 15
B (kg/cm?)
08 1
CargaN, —
0.6 /)-
8|
) |§o.4 A
N /
0.2 yEy
’ I// \Descalge
. A :
0 5 10 15 20 25 e
fu ()

57



Ejemplo con Modelo elasto-pléastico perfecto 114

Se tiene una fundacion corrida “infinita’ de base rigida
apoyada sobre una arcilla, como se muestra en la figura. La
arcilla presenta un comportamiento elasto-plastico perfecto.
Las propiedades de la arcilla son el mddulo de elasticidad (E),
cohesion (€), y modulo de Poisson ().

1.2m T
|
1 “'II-
Wity ]
Arcilla Y| Elastic-peefeetly plasric
Ecp 45m ;
Foca
J

Elewacain (m)

Ejemplo con Model o elasto-pléastico perfecto 115

La figura muestra el modelo utilizado con un programa de
elemento finito. Se analizan varios casos para ver el efecto de

¢, Ey men larespuesta.

Fuode ar Comde (VR EFa)

b

1" :
i e = T
= 15k ad -
[ LI A1 ¥
[ I ,.I.-.l NEEE L
L [P |-
5_,;_. 3 P 3 o

1=y | 4

s

.

g i | O 1} | IR E B I ‘ ‘ | -
BINIME i et e e 0 101 12 ] Rt R e e e e et i
. & b j I :

il 4 i 15 | 25 5 =] LIt 1%

Distancia (m)
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Prasion Sobea sl Terrane (kPa)

Ejemplo con Modelo elasto-pléastico perfecto 116
La figura muestra la respuesta carga-deformacion de la

fundacion, para varios casos analizados.

|wijala @ wegos opeagn ajund un ap o sweze)d s
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