Cl14402
GEOMECANICA

UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y
MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA CIVIL

Prof. Luis Paredes

AGOSTO 2010



Falla por corte en suelos

Los suelos suelen fallar por corte

Fundacion

S

Superficie de falla

Resistencia al
corte
movilizada

En la falla, la tension de corte a lo largo de la superficie
de falla (resistencia al corte movilizada) alcanza la
resistencia al corte.
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Falla por corte en

suelos
Suelos suelen fallar por corte

/R'esistencia al

corte
movilizada

Superf.
de falla

En la falla, la resistencia al corte a lo largo de la
superficie de falla (resistencia al corte movilizada)
alcanza la resistencia al corte.



Mecanismo de falla por
corte

“—— Supefficie de
falla |
Las particulas de

suelo deslizan unas
sobre otras a lo largo
de la superficie de
falla.

Las  particulas
individuales no
se fragmentan.

&



Mecanismo de falla por
corte

En la falla, las tensiones de corte a lo largo de la
superficie de falla (t) alcanzan la resistencia al corte (7).



Criterio de falla de Mohr-Coulomb

(en terminos de tensiones totales)

T A

=c+otang

C

Cohesion

o

T; €S la tension maxima de corte que el suelo puede asumir
antes de la falla, bajo la tensidon normal .



Criterio de falla de Mohr-Coulomb

(en téerminos de tensiones efectivas)

A

T
— ! ' '
T, =c+o'tang
66,\3\\6 /(1)’ G = G — U .
© u = presion de
Cohesion poros
Efectiva Angulo de
friccion interna
sl Tf efectiva
C
G o’

T; €S la maxima tension de corte que el suelo puede tomar
sin fallar, bajo la tension efectiva normal o'.



Criterio de Falla
de Mohr-Coulomb

La Resistencia al Corte consta de dos
componentes: cohesiva y friccional.

Componente
friccional




cy ¢ son los parametros de
resistencia al corte

A mayores valores, mas alta es la
resistencia al corte



Es la envolvente de ruptura de un suelo.

Se ha determinado que la envolvente y los
parametros dependen fuertemente de los
siguientes factores:



Cohesion
» Contenido de humedad

» Metodo de ensayo (para ¢=0 y cohesion
maxima, para c¢=0 en un ensaye CD)

» Historial de esfuerzos previos (en arcillas
preconsolidadas, ¢ diferente de cero en
todos los ensayos CD)

» Composicion mineralogica



Angulo de friccion interna

*
*

Metodo de ensayo (UU,CU, CD)

Historial de esfuerzos previos (incremento de
preconsolidacion reduce ¢)

Presion de celda o normal (incremento tiende a reducir

0)

Tamano de particulas y forma (mayores tamanos y
aumento de angularidad tiende a incrementar ¢)

Densidad (aumento de densidad en el orden de solo
0,05 gr/cm3 incrementa ¢ en dos a tres grados)

Contenido de humedad (dependiendo del ensayo y
contenido de humedad, ¢ puede variar de 0 al valor
correcto)

Composicion mineral (efectos inciertos)



Circulo de Mohr de tensiones
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Elemento de
suelo

Resolviendo fuerzas en direcciones cv 1,
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Circulo de Mohr de tensiones

"4

O

/ o' / - o
Elemento de 0

suelo

G,




Circulo de Mohr de tensiones

<

Elemento de suelo

P, = Polo c/r al plano



Circulos de Mohr & Envolvente de falla

Superficie de Falla |
\ br
\ ‘,’ Y
Y

Elementos de suelo en diferentes
ubicaciones

=c'+o'tan ¢'

v

Y ~ estable

X ~ falla



Circulos de Mohr & Envolventes de Falla

El elemento de suelo no falla si el
circulo de Mohr es contenido dentro
de la envolvente

A

NT

/GC -

o

o

Inicialmente, el circulo de Mohr -
es un punto

Y

+AC

v



Circulos de Mohr & Envolventes de Falla

Como la carga se incrementa, el
circulo de Mohr aumenta de radio...

A_NT

(@)

by
_<
gl
a

.. Y finalmente la falla se
produce cuando el circulo de
Mohr toca la envolvente




Orientacion del Plano de Falla

Plano de falla
orientado a 45 + ¢/2
c/r horizontal

&



Orientacion del plano de Falla

Envolvente de
Falla

(0, T)
_—

R

P, = Polo c/r al plano

De alli,

) 0=45+ (/2

90—0+¢ =0



Circulos de Mohr en terminos de esfuerzos totales
& efectivos

O, Gy u

1 1 I

| |

Esfuerzos efectivos
Esfuerzos totales




Circulos de Mohr en terminos de esfuerzos totales &

efectivos
o, O, u
. I ||
. , Tt Envolvente de Falla en Envolvente de Falla en
Si X esta términos de  tensiones CEertas ol (e
efectivas \ { totales
en la falla = )/d)
Tensigres efectivas . J
ensiones
otales
¢ ¢ ~ ,
Gh Gv Gh Gv 606




Criterio de Falla de Mohr Coulomb con circulo de
tensiones de Mohr

G,V = 6,1 T 4 Envolvente de Falla en términos
J J de tensiones efectivas
Gsh _ 653 \
:: X : >
1‘ 1‘ Tensiones efectivas
, M2
_<F e[\ :
X estaenla G, 4 G G’
falla <
¢’ Cot’ (O 0" )2
De alli,
| (o +0,)|.. . [0 -0
c'Cotd'+ 12 > | |Sing'= 12 :




Criterio de Falla de Mohr Coulomb con circulo de
tensiones de Mohr

c' Cot¢'+( % 42_0-3 j Sing'= (0-1 ;63 j

(0. -0,)=(0 +0,)Sing+2c' Cos¢’
o,(1-Sing')=o,(1+ Sing’ )+ 2c'Cos ¢

”—~\

O, = O';Tcmz(45 + %) + 20'Tan(45 + %)



Determinacion de parametros de resistencia al
corte de suelos (c, pocC’, ¢)

Ensayos in situ

Ensayos de laboratorio en probetas
obtenidas de muestras
representativas nlperturbadas . Veleta man ial

Veleta

Penetrometro manual
Cono dinamico
Presiometro Menard

Los ensayos de laboratorio mas

empleados son, Penetrometro de cono

estatico

Ensayo SPT penetracion
estandard

Corte directo

1.Corte directo
2.Compresion Triaxial

Otros ensayos de laboratorio,

Corte directo simple, anillo
torsional, triaxial plano, veleta de
laboratorio, cono de laboratorio



Ensayos de Laboratorio

Paso previo:

obtencion de muestras =>
Campana de exploracion Geotecnica




Ensayos de Laboratorio

Paso previo:

Obtencion de muestras =>

Campana de exploracion Geotecnica =>
Programacion de Ensayos — Estudio de
Antecedentes, antes de definir campana

Ensayos previos, Caracterizacion de suelos v
propiedades Indice

Antes de muestreo: Inspeccion de calicatas v
descripcion estratigrafica ( revision reqistros
sondajes)




Ensayos de Laboratorio

Condiciones de s
T ol N
terreno v
A/
Muestra
representativa .
de suelo
TVC TVC + AC
Ope = <« Oy Ope = <« Oy
Oy O,.t+ AGC
Antes de construccion Despues y durante

construction



Ensayos Laboratorio ¥

Simulan condiciones de

terreno en el laboratorio

0

\4
O =)

A

0
Muestra
Representativa
de suelo
extraida del
sitio

GVC

Paso 1

Colocar la probeta en Paso 2

la celda y aplicar las Aplicar el campo

COPd'C'One_S_ o de correspondiente de
esiuerzos Iniciales esfuerzos previstos



Ensayo de Corte Directo

Caja de corte directo

Worm drive unit Swian neck
and spindle Uppar frame | Ram support
Load pad Incorporating  Adjustable
ball bushing  LAllstock

i T T
(53 . K]
WA o) '-: T

1 [ | il | [} +-|' 1 +
s 4 | | |
Carmage  Linear bearing Lowear Trame Ram Load maasuring

davice




Ensayo de corte Directo

Es el mas aplicado para ensayos consolidados drenados,

especialmente en suelos granulares como arenas o arcillas rigidas

Preparacion de muestra de arena

Componentes equipo Preparacion de probeta de
arena



Corte directo

Placa de presidn

Enrasado Montaje placa



Corte directo

Placas
porosas

T
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Paso 1 : Carga vertical y consolidacion



Procedimiento

Placas
porosas

TR o

;r-"iii" .r-_ Tl - o - /// ””,,”,’00 __.-'
Ex r ’ ' 1, R / RN
r ' '_ "-s«,,,l”’””,//// y
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Paso 2: Desplazamiento de caja a velocidad constante






Corte Directo

Dial para medir

. desplazamiento
Caja corte _ vertical

Anillo de
carga para
- medir corte

Marco de carga Dial para medir

para aplicar carga | desplazamiento
horizontal

normal



Corte Directo

Analisis de resultados
de ensayes

Carga normal (P)
6 = Presion normal = --------emmmmmmmmme e

Area de seccion transversal de probeta

Carga para producir el corte
T = Esfuerzo de corte = -
Area de seccion transversal de probeta



Corte Directo en arenas
Relacion tension-deformacion

P
Q
§ Arena densa/
o / arcilla OC
(o] Tf f
N
§ I ™~ Arena suelta/
E’ | ’Cf arcilla NC
| l
|
v v
Desplazamiento corte
c 1
o)
D
G
o
0 / \ Arena densa/arcilla
QC

Desplazamiento corte

Arena suelta/Arcilla
/ NC

Cambio de altura
de la probeta

Compresion



Corte Directo en Arenas

Como determinar los parametros de
resistencia al cortecy ¢

Tension Normal = o,

Tension Normal = o,

Tension Normal = o,

Esfuerzo de corte

I
»

Deplazamiento de corte

Envolvente de falla de Mohr -
Coulomb

Esfuerzo de corte en la falla, t,

v

Presion Normal, o



Ensayos corte directo en arenas

La arena es no
cohesiva,deallic=0

Los ensayos de corte directo
son drenados y la presion de
poros disipada, de alliu =0

Por lo tanto,



Corte Directo en arcillas

En el caso de arcillas, el desplazamiento horizontal debe ser
aplicado a una velocidad muy baja para permitir la disipacion de la
presion de poros (de alli, un ensaye puede tomar varios dias)

Envolvente de falla para arcilla de ensaye de corte
directo drenado

1&

= - = Arcilla preconsolidada OC

(c’#0)
Arcilla Normalmente consolidada
NC (¢’=0)

Esfuerzo de corte a falla, 1;

Presion Normal, o



Interaccion suelo — estructura y corte directo

En muchos casos de diseno de fundacioness y estructuras de
retencion, se necesita determinar el angulo de friccion interna
suelo-estructura (hormigon, acero o madera)

:

o,

LR

10N

i
S

-,,
J"I

-
W,
e 2T

Siendo,

T, =c, +0'tano

c, = adhesion,

/

0 = angulo de friccion interna




Ventajas de equipo de Corte Directo

O Debido al reducido espesor de la probeta, se puede drenar
rapidamente

0 Puede ser empleado para determinar parametros de interfaces

O Probetas de arcilla pueden ser orientadas a lo largo de su plano
de debilidad o un plano de falla identificado

Desventajas de equipo de corte directo

d Falla ocurre a lo largo de un plano de falla

predeterminado
1 Area de la superficie de deslizamiento cambia a medida que

transcurre el ensaye
O Distribucion del esfuerzo de corte no uniforme a lo largo de la

superficie de falla




Resultado tipico corte directo

Probeta 60 x 60

14,0
12,0 -
10,0 -
8,0 -
6,0 -
4,0 -

2,0

y /

y=0,9232x
R?=0,9935

Pl

10 12

14




Equipos de corte directo




Equipos corte directo




Compresion Triaxial

|

Piston (aplica esfuerzo desviador)

?lano falla _
{ O-ring

| Membrana
{1 impermeable

Probeta de
suelo en Placa
falla Celda ;;/ porosa

policarb

Cell pressure 7.
p gy %7

Back pressure c— A Presion poros o

pedestal Cambio de
volumen



Ensaye Compresion Triaxial

Preparacion probeta (muestra no perturbada)

Tubo
muestreador

Extractor muestras



Compresion Triaxial

Preparacion probeta (muestra no perturbada)

Extremos son Colocacion de la
cortados y afinados probeta en celda
triaxial



Compresion triaxial

Preparacion probeta (muestra no perturbada)

Probeta es cubierta con
membrana de latex vy

sellada

La celda es llenada
completamente de
agua



Compresion triaxial

Preparacion probeta (muestra no perturbada)

|

Anillo de carga
para medir la
carga
desviadora

Dial
deformaciones
para medir
desplazamiento
vertical

en algunos ensayes



Tipos de Ensaye Triaxial J J
(Ac =q)

o

2y

{ J Esfuerzo desviador

Paso 1 Paso 2

o Gc

o

NEARN

REERR
NENRN
Pttty

En toda la probeta presiéon de

Corte (car

camara o,
¢Esta la valvula de drenaje ¢ Esta la valvula de drenaje
abierta? abierta?
Probeta Probeta No Carga Carga No
consolidada consolidada drenada drenada

Consolidated Unconsolidated Drained Undrained



Tipos de Ensayos Triaxiales

Paso 1 Paso 2

Presion camara o, Corte (carga)

; i i ? , . .
¢Valvula de drenaje abierta® ¢Valvula de drenaje abierta?

si no Si no
gueStl‘a Muestra NO Carga Carga No
onsolidada consolidada Drenada Drenada

ained

Uncon idated rained

Ensayo

Ensayo

Uuu
Ensayo =
CuU



Ensayo Consolidado- drenado (CD)
Total, =  Neutra, u + Efectiva, ¢’

Paso 1: Al termino de la consolidacion

(i’vc =Oyc
0 «— O'hc =Opc
Paso: Durante incremento esfuerzo axial
Oyc + AC Gy =Cyc+Ac =0,
|
0 “— G, =Cpc=03

Paso 3: En falla
Oyc + AC; C'yi =Oyc+AC; =0y

«— Opc 0 “— O 1t =Opc = O 3




Ensayo Consolidado - drenado(CD)

Gy = Oyc + AC

|

«—— O3 = Opc

Tension Desviadora (q or Ac,) = 6, — O



Ensayo Consolidado - drenado (Ensayo CD)
Cambio de Volumen de muestra durante consolidacion

ﬂk
c
[ o
O I7)
c c
@ S
= 5
2 L
(o)
> >
3 i Tiempo
]
o 3
Q 5
c
Ss ¢
- o
S
£
O 4
(&)



Ensayo Consolidado- drenado (Ensayo CD)
Relaciones tension-deformacion durante el corte

o
>

Arena Densa o
arcilla pre-
consolidada

? \ Arena suelta o

l

| arcilla

I (Acd)f normalmente
|

\ 4

| consolidada

Deformacion
% axial

Tension desviadora, Ac,

c
9
c
© § ¥~ Arena densa o
o W arcilla
LT preconsolidada
c
._g dEJ i c Deformacion
m =
€ 5 o _% axial
SO 2o Arena suelta o
OS> E= :
g. / arcilla
S | normalmente
o A

consolidada



Ensayos CD Como determinar los parametros de resistencia

Tension desviadora, Ac

Tension de corte, ©

A

al corte ¢
(A0)e Vo Gy = O3 + (Acy);

1 Tension de conf= G4, 1

/l/-f\Tensién de conf = O3,
(AG ) |1 Tension de conf = 05, / — O
l (AGy)ia
v ¥ ,
Deform axial /<
Envolvente defalla == == == =
de Mohr — Coulomb
b
,O00O0

G3a Oj3p O3¢c O, O1p G1c

-«— —
(Afd)fa (AGy)s —»




Ensayos CD

|l
Q

Comou=0 => o
Luego c=c’ => 0=0¢"
Se suelen denotar como Cq YV Oy

Arcillas Normalmente consolidadas se suelen denotar NC

y las arcillas pre-consolidadas OC



Ensayos CD Envolventes de falla

Para arenas y arcillas NC,c,=0

1 /<
Oq

Envolventede =— =— =— =

falla de Mohr -

Coulomb

63a G4 a
(AGd)fa —

Esfuerzo de corte, 1

.000

De alli, un ensayo CD podria ser suficiente para
determinar ¢4 para arenas o arcillas NC



Ensayos CD
Envolventes de falla

Para arcillas OC,c,# 0

iz T
0

.000




Algunas aplicaciones practicas de analisis CD
para arcillas

1. Terraplén construido muy lentamente, en niveles sobre una
arcilla muy blanda

/
\ b.f;'éz /

T T = resistencia al

corte drenada

TSN TSR RSN



2. Presa de tierra con infiltracion en
régimen

Nucleo

A

T = Resistencia al corte
drenada de nucleo de
arcilla



3. Excavacion o talud natural en arcilla

T = resistencia al corte drenada

Nota: ensayo CD simula la condicion de largo plazo in situ.
Asi, c, y ¢, deben ser usadas para evaluar el
comportamiento en el largo plazo del suelo



Ensayo Consolidado- No drenado (Ensayo CU)
Total, = Neutra, u + Efectiva, ¢’

Paso 1: Al final de consolidacion

(i’vc =Oyc
0 «— O'hc =Opc
Paso 2: Durante incremento esfuerzo
axial Gyc + AG
o
Sin ,
drenaje | [ Onhc +Au .

Paso 3: En la falla
GVC -+ AGf

Sin
drenaje

H O=X Q
-8




Ensaye Consolidado — No Drenado (CU)

Cambia el Volumen de la muestra durante la consolidacion

ﬂk
® o
O ‘D
e 5
£ <
E w
o
> >
s g Tiempo
o
o 3
Q 3
c
Ss ¢
- o
S
e
O 4
(@)



Ensaye Consolidado- No drenado (CU)

Relacion tension-deformacion durante el corte

T
o)
< Arena Densa
_§ / o arcilla OC
S Y
S
9 f ™\ Arena suelta o
o arcilla NC
N : (Aoy);
) | I
2 |
i v ¥ :
Deformacion
t Axial
+ )
Arena
suelta/arcilla
NC
Deformaciéh

Axial

'/

Arena Densa o
arcilla OC




Como determinar los parametros

Ensayes CU e resistencia al corte o
o e resisiencia al co
<l A (AGd)fb y (I) 61 - 63 -+ (AGd)f
_§ Presion de
8 i iento = o5,
7 [ Presién de
8 inamiento = ~-
S 03
(<))
£ (AGy)sa ,
w R Tension Total en falla
o 4 Def. axial
Q
T Envolvente de falla demm wa o _
8 Mohr — Coulomb en
% esfuerzos totales
(o]
N
O
=
)
L
C
“I .000




Ensayes CU

Como determinar los parametros G’y = O3 + (AGy); - U

de resistencia al cortecy ¢ 1

Envolvente de falla de\ U;

Mohr - Coulomb en _ _
tensiones efectivas \ Tensiones efectivas en la falla

\

Envolvente de falla de ~
Mohr — Coulomb en
tensiones totales

>

Esfuerzo de corte, 1

6’3, O3a Oz Gy, Oia Gip
————— (ACy)iy —



Ensayes CU

En terminos
Parametros de de tensiones
resistencia al efectivas
corte en sonc'yo’
terminos de
tesniones

totalesC_,y ¢,

Luego
Eand ¢ = q)D




Ensayes CU Envolventes de falla

Para arenas y arcillas NC,c_,yc’ =0

Esfuerzo de corte, 1

Envolvente de falla de ~,
Mohr — Coulomb en
tensiones efectivas

~

Envolvente de falla de ~
Mohr — Coulomb en %
tensiones totales

G3a 63a G1a 61a
—
— (Acd)fa

De alli, un ensaye CU podria ser suficiente para
determinar ¢., y ¢’(= ¢4) en arenas o arcillas NC

.000



Algunas aplicaciones practicas de analisis CU
para arcillas

1. Terraplen construido rapidamente sobre depdsito de arcilla
blanda

/ \

/
\ b.f;'éz /

"C

T = resistencia al
corte no
drenada

TSN TSR RSN



Algunas aplicaciones practicas de analisis CU
para arcillas

2. Vaciado rapido de embalse con presa de
tierra

\

‘\
\
N\
N

’C‘\

~
~
~
~

7 \ e
Nucleo e

17

A

T = Resistencia al corte
no drenada de arcilla
del nucleo



Algunas aplicaciones practicas de analisis CU
para arcillas

3. Construccion rapida de terraplén sobre ladera natural

T = Resistencia al corte no drenada

Nota: Parametros en tensiones totales de ensayes CU (c. v ¢..)
pueden ser usados para problemas de estabilidad, donde

Suelos han llegado a consolidarse y estan en equilibrio con el
estado de esfuerzos existentes; Luego, por alguna razdon se
aplican rapidamente esfuerzos adicionales lo que ocurre sin
drenaje



Ensaye No consolidado No Drenado (ensaye UU)

Analisis de datos
Condicién probeta

Condicion Inicial probeta durante corte
Cc = Oy
Sin Sin
drenaje Oc = O3 i
J — drenaje

Volumen inicial de la probeta = A, x H,

Volumen de la probeta durante corte = A x H
Como el ensaye es efectuado bajo condicion no drenada,

A x H=Ayx H,

A x(H,— AH) = A; x H, A — AO
l1-¢€,

A x(1 = AH/H,) = A,



Ensaye No Consolidado No Drenado (Ensaye UU)

Paso 1: Inmediatamente despues del muestreo

10

«— 0

Paso 2: Despues aplicacion presion de camara hidrostatica
6,3 — 63 - Auc

Sin T
drenaje Oc=0% = *Aijc—> + <« 03 =03~ AU,

’AU ‘_' B AG3 ‘\

-“  Incremento de presion

Incremento de presidn de camara
poros debido @  p,rimetro B de presion
ocremento de presion o 5105 de Skempton

de camara

Nota: Si el suelo esta completamente saturado , entonces

B =1 (de alli, Au,_ = Acy,)




Ensaye No Consolidado No Drenado (Ensaye UU)

Paso 3: Durante aplicacion de carga axial

Sin l
: 0 , —
drenaje - Bl + «— G '3 =03~ AU} Aug
'
Au, t Aug
/’—5\\ VA ’/—5\\
/ Vo \
AUy =/ABAG,}
/\‘ - So- ’/\
Incremento de presion de Incremento del esfuerzo
poros debido a incremento desviador

del esfuerzo desviador
Parametro A de

presion de poros de
Skempton



Ensaye No Consolidado No Drenado (Ensaye UU)

Combinando pasos 2y 3,

—  \

Au.=B Ac; Auy=ABAcy

Incremento total de presion de poros en cualquier etapa, Au

AU . AUC + Aud

Au = B [Ac; + AAGy]

Ecuacion de

Au=B [AG3 + A(AG1 — AG3] presion de poros

de Skempton




Ensaye No Consolidado No Drenado (Ensaye UU)

Derivacion de ecuacion de presion de poros de
Skempton




Derivacion de ecuacion de presion de poros de
Skempton

Paso 1 :Incremento de tensiones isotropicas

1(51 101 + AG;
| O3+ AO,
h 63 Auc h

Oy + AC,

02

Sin drenaje ] ]
l Sin drenaje

Incremento de presion efectiva en cada direccion = AG; - AU,



Derivacion de la ecuacion de presion de poros de Skempton

Paso 2 :Incremento de esfuerzo principal mayor

lcf+AG1
o3+ 0
Auc h

o+ 0

Sin drenaje ] ]
l Sin drenaje

Incremento de tension efectiva en direcciéon o, = Ac, - AU

Incremento en tension efectiva en direcciones ¢,y o; =0 - Auy

Incremento medio en tension efectiva = (Ac, - Auy - Auy— Aug)/3




Valores tipicos del parametro B

100

080 /)

0.60
B P
0.40 / -
.
0.20 —

B |

60 10 80 90 100
S, (%}

0

Typica! relationship between B and degree of saturation.



Valores Tipicos del parametro A

A 61 - 63 A U
u
61 - 63
> >

Deformacion Deformacion
axial axial

Arcilla NC (baja Arcilla NC (Alta

sensibilidad) sensibilidad)

(A=0.5-1.0) (A>1.0)

En arcillas altamente sensitivas puede ocurrir colapso

de la estructura de suelos debido a la generacion de
altas presiones de poros




SENSIBILIDAD DE ARCILLAS

Muchas arcillas pierden parte de su resistencia y rigidez

cuando son remoldeadas, debido a la reorientacion de
particulas a posiciones menos favorables. Terzaghi la definid
como la razon entre la resistencia no perturbada y la
resistencia perturbada. Suele emplearse el ensaye de
compresion no confinada.

Skempton - Bjerrum

Sensibilidad Clasificacién

<2 Insensible

2-4 Moderadamente sensible
4-8 Sensible

8-16 Muy sensible

16-32 Levemente rapida

32-64 Mediana rapidez

>64 rapida



Valores tipicos de parametro A

A 01—=063 G1— 03
u
u
> >

Deformacion Deformacion

axial i
Arcilla OC (preconsolidacion leve) Arcilla OC (preconsolidacion alta)
(A =0.0-0.5) (A=-0.5-0.0)

Durante el incremento de la tension principal mayor la

presion de poros puede llegar a ser negativa en arcillas muy
preconsolidadas debido a la dilatacion de la probeta




Valores Tipicos del parametro A

1.00

030\

0.60 \\
Af 0.40

N
0.20 \
\_\
0
‘N""*-.._
H"""‘r—-...._J
~0.20 | ——
1 . 3 4 5 10 20
OCRH

Typical relationship between A at failure and overconsolidation



Ensayo No Consolidado No Drenado (Ensaye UU)

Total, o — Neutra, u + Efectiva, ¢’
Paso 1: Inmediatamente luego de G’V =Uu
0 r
muestreo 1
lo
b
0 -U, «— G =U,
Paso 2: Luego de aplicacion de presion de camara hidrostatica ’ — - —
9 P P lGVC—GC'Fur Gc—ur
Sin oc u+A u +
. - - (9)
drenaje . — O ' tc rt e — G =U,
"':’fif’f_. .5:-:;:’:!:!-- (Sr - 1 0% ; B - 1)
Paso 3: Durante aplicacion de carga axial
_ (o)
Sin ,
drenaje
l ‘ -U, + 6, £/Au N
Paso 3: En la falla S -
Sin ’ 6
drenaje v &




Ensaye No Consolidado — No Drenado (Ensaye UU)

Total, o = Neutra, u + Efectiva, ¢’

Paso 3: En falla G vt =}/c + AG; + U, -}ﬁ¢ AU, = G 4
Sin 1 —
drenaje C'ht =Pc+U,- Au

] -u, 4 o, £|Au, <_hf_?(ic,: r ¢:+ f
= O 3

El circulo de Mohr en términos de tensiones efectivas no depende de la
presidn de camara.

De alli, obtenemos un soélo circulo de Mohr en términos de tensiones
efectivas para diferentes presiones de camara

"C“




Ensaye No Consolidado - No Drenado (Ensaye UU)

Total, o = Neutra, u + Efectiva, ¢’
Paso 3: En la Cys =}/c + Aoy + ur'ﬁ{¢ AU; = 0y
falla
Sin l —
renaj Cw=0G~+U. - AU
drenaje u 4o, tlAu, <_hf fc r9,c+ f

3
= O 3

Circulos de Mohr en terminos de tesniones
totales

Envolvente de Falla, ¢, =0

GOOC




Ensaye No Consolidado — No Drenado (Ensaye UU)

Efecto del grado de saturacion en la envolvente de falla

1 S<100% | S$>100%




Algunas aplicaciones practicas de analisis UU
para arcillas

1. Terraplén construido rapidamente sobre un deposito de arcilla
blanda

/ \

/
\ b.f;'éz /

"C

T = resistencia al
corte no
drenada

TSN TSR RSN



Algunas aplicaciones practicas de analisi UU
para arcillas
2. Presa de tierra construida rapidamente

sobre arcilla blanda sin cambio en
contenido de humedad de ella

\
‘\
N
N
\\
T ‘\\\

~
~
~
Nucleo PR ~Z-=

A

T = Resistencia al corte
no drenada de nucleo
de arcilla



Algunas aplicaciones practicas de Analisis UU
para arcillas

3. Fundacion construida rapidamente sobre deposito de arcilla

LU

T 2 e AR T e s
3, ,'.:2'.._#-.'..?*'-'..:;-.*-;.. T N E
I g g P -..'.-._"-‘__.' < 30 " L I e i
ERCR N Seinr Tt vt Ll L S s, L IR

T = resistencia al corte no drenada

Nota: Ensayes UU simulan la condicion de corto plazo en
terreno. Asi, c, puede ser usada para analizar el
comportamiento de suelos en el corto plazo



Ensaye de Compresion No Confinada

(Ensaye UC)
Gy = Oyc + AC

=

La presion de confinamiento es cero en
el ensaye UC



Ensaye de Compresion No Confinada (Ensaye UC)

G4 = Oy + Aot

|

Tension de corte, ©

Tension normal, o

Nota: Teoricamente q, = c,, Sin embargo en el caso q,
< ¢, debido a la falla prematura de la probeta



Invariantes de tensiones (py q)

p (0 s) = (o + 03)/2 q (o t) = (o - G3)/2

T 4

Gs3 | O

r (o4 + -63)/2

Py g pueden emplearse para expresar la variacion del
estado tensional de una probeta durante el ensaye triaxial



Invariantes de tensiones (py q)

p (0 s)=(c; + 03)/2 q (o t) = (o, - 65)/2




Envolvente de falla de Mohr Coulomb en términos de invariantes de tensiones

p(0s)= ’5(61 + G3)/2 qg(ot)=(c,-0,)2

(01 - G3)/2

> O
L 63 :! (51
(04 + 03)/2
{c' Cot ¢'+£—O-1 -|2- s ﬂSin P'= (—O-l ; k )
(6 -0)) (0 +0) q = pSing+c'Cos¢

= Sin@'+c'Cos @'
5 5 ¢ ¢




Envolvente de falla de Mohr Coulomb en términos de invariantes de tensiones

p (0 s)= (o, + G5)/2 q (o t) = (o, - 55)/2

T Or q

c coso |

cop

De alli, sing = tana =P () = sin-!(tano)



Trayectorias de tensiones para ensayes Triaxiales CD

En ensayes CD la presion de poros es cero. Entonces, las tensiones
totales y efectivas son iguales

p; p’(0 s, s’) = (o, + 6;)/2 g (o t) = (o, - 65)/2
=(0’y + 0°5)/2
Paso 1 103

4—63

J
7

p,p'(0s,s)=c; q(ot)=0

T0

Paso 2 lG3+AGd

4—63

J

7
3
p,p’(0sS,S8)=0;3+Ac,/2 qgot)=Ac,/2 < » OO0P




Trayectorias de tensiones para ensayes triaxiales CU
En ensayes CU se desarrolla presion de poros durante el corte

p (0 s) = (o, + 05)/2 q(ot)=(c,-c,)/2
p’(0s’)=(c,+05)/2-u

Paso 1 103

4—63

J
7

p,p'(0s,s)=c; q(ot)=0

Al’.ld — 63
XK

p (0 8)=05+Ac,/2 q(ot)=Ac,/2




TRIAXIAL CID, p - q,
Proyecto: OL-4283
Muestra: PEBBLES

22

20
y = 0,5887x
FE - d,9996

2N R
—&— Probeta 1 —&— Probeta 2 Probeta 3
Probeta 4 LEU —0— densidad mayo g max
—{— ensayo incompleto Lineal (LEU) Lineal (LEU)

30

35




Defomacién Volumétrica, [%]

TRIAXIAL CID, ¢ - ¢v,
Proyecto: OL-4283
Muestra: PEBBLES

10 15 20

Deformacion Unitaria, [%]

25

—«&— Probeta

—&— Probeta 2

Probeta 3 Probeta4 —jg— densidad mayorq la max

ensayo incomplto




a=(c1-63)/2, [kg/cm?]

TRIAXIAL CID, ¢ - q,
Proyecto: Caserones
Muestra: PEBBLES

10 15 20 25

DefarmaciAn lInitaria  [91

—&— Probeta 1 oc = 1[kg/cm?]

—=@— Probeta 2 oc =4 [kg/cm?] —a&— Probeta 3 oc =7 [kg/cm?] Probeta 4 oc = 12 [kg/cm?]




q=(c1-03)/2, [kg/cm?]

TRIAXIAL CID, p - q,
Proyecto: OL-4283
Muestra: PEBBLES

10

15 20 25 30

—&— Probeta 1 oc = 1[kg/cm?]
Probeta 4 oc =12 [kg/cm?

—m&— Probeta 2 oc =4 [kg/cm?] ——g=— Probeta 3 oc =7 [kg/cm?

LEU

Lineal (LEU)

35




Defomacion Volumétrica, [%]

-12

-14

TRIAXIAL CID, ¢ - gV,
Proyecto: OL-4283
Muestra: PEBBLES

10 15

Deformacién Unitaria, [%]

20

25

—&— Probeta 1 oc = 1[kg/cm?

—m— Probeta 2 oc =4 [kg/cm? —aA— Probeta 3 oc =7 [kg/cm?]

Probeta 4 oc =12 [kg/cm?]













Otros ensayes de laboratorio

1 Corte Directo Simple
1 Ensaye de Anillo Torsional

] Ensaye Triaxial Plano



Otros ensayes de Laboratorio

 Corte Directo Simple



Ensaye Corte Directo Simple

\

Ensaye Corte
Directo

Alambre

Piedras _
porosas espiral en
membrana
T P B R d.,a&‘ de caucho
X x><><><'><><>©<><>(><><><

¢ =80 mm
Ensaye Corte Directo Simple



Otros ensayes de Laboratorio

1 Ensaye de Anillo Torsional



Ensaye de Anillo Torsional
\

Peak :
:
|
:

Residual /

Desplazamiento de Corte




Ensaye de Anillo Torsional

Somple E:E-Lnuding
\ull
GN Flana ef Shear % Upper Ring

Steal Spocer Lastaxtile
Ring :
Sand a2
™~ qil&nr-nr-.h’::.;

., (bl (c)
Preparacion de la muestra anular
no perturbada es muy dificil. Por
ende, generalemente se coe) Eﬂ
emplean muestras remoldeadas Ring Hiss1
'""1“"‘ Leprmasbrone




1 Ensaye Triaxial Plano



Ensaye Triaxial Plano

’ _

62982/

Ensaye
deformacion

plana

9 3
C,¥ O,

£,=0

Probetas

Placas
rigidas




Ensayes de Corte In situ
1 Veleta
1 Torvena
1 Penetrometro

J Presiometro

1 Penetrometro de Cono estatico, PCPT)

d Standard Penetration Test, SPT



Veleta

Para resistencia al corte no drenada (C,) y sensibilidad de arcillas
blandas

h > 3Dg)
N Veleta T

Torque, T
Suelo no Superficie
| perturbado de
- Diametro \ ry‘“ra
perforacion
| (diametro = Dg)

H / Veleta

PLANTA

| | Velocidad de rotacion : 6°— 129 por minuto
"D\;‘ El ensaye puede efectuarse cada 0.5 m

verticales




[ ]

/ =

C,

Como el ensaye es rapido
se espera una condicién no
drenada(UU)

C,

T'=M,+M,+ M,=Mg+ 2M,

M, — Asumiendo una distribucion
uniforme de resistencia al corte

|

— d/2 > d2 —

M =

e

(27zrdr ).C r

O 0 |

g e
M,=2xC,[r’dr = 27:(?{—}
0 3 0
2xC, | d° | #C,d’
© 3 |8 12




T e n T
._\\\ - /‘___,_
N - A
]
]
C .
u ]
]
l .

T=M,+ M, +M,=M,+ 2M,

~— d/2 > d2 —




C, h
4
— T
— : ‘ultima
\/ ‘ E3 i >
Cu Desplazamiento de

corte

Sensibilidad= resist
peak/resist Ultima



Correccion de resistencia al corte de veleta

Bjerrum (1974) propuso corregir los valores de terreno, C,
en aras de la seguridad de los disenos.

Cu(diseﬁo) = 7“Cu(veleta)

Con, A = factor de correccion =1.7 — 0.54 log (IP)

IP = Indice plasticidad



Torvena




Penetrometro

Entrega resistencia a compresion no confinada
medio de resorte calibrado.

= ia’;“\{ﬁq*“;tﬁ R SR
- : IH_._| :_ 11'_ * - -“'1.:_ g3tk ., [ o > ot -.I
R 5‘ s Lo sa, gy RN Sl e SrmandP haga g bk
AR O Gl e
S : i
ot ) | ¥ | - g N

P B A
A e
- g

e :
PO 2
. #
| .l-':l'_,hﬁ;h{[% .
. A ._.' i

(qu) por



Swedish Fall Cone (suitable for very soft to soft clays)

J

C, «© Mass of the cone

c 1/(penetration)?

The test must be calibrated



Presiometro




Presiometro (Menard)

Presion

Aire

/TUbO Tiempo
coaxial S
Agua £
=
ORISR o
>
c
O
2y
(4]
Qo
b4
L
A
.. c
Celda medicion aE>
% Fase ! Fase
Celda > | Pseudo- : g|sstica
S | elastica -
la =
c
(4]
—/k S _,
0 Presion




o

=
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=

=

=
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Standard Penetration Test, SPT

Existen diversas coreelaciones (c, 0, ect) para N

\\\\\\\\\\\\\\\\

Puede aplicarse cada 1 m
0.76 m

\ 4
0.15 m == Numero de golpes = N,
0.15 m == Numero de golpes = N,
0.15 M ==p Numero de golpes = N,

Resistencia a penetracion Standard (SPT N) = N, + N,




VALORES INDICATIVOS DE ¢

Arenas, granos redondeados ¢ (grados)
Suelta 27 - 30
Media 30 -35
Densa 35-38
Arenas granos angulares

Suelta 30-35
Media 35-40
Densa 40 - 45
Grava con algo de arena 34 -48
Limos 26 - 35

Arcillas normalmente
consolidadas

20 - 30




Standard Penetration Test, SPT

SPT (Manual operation)



Correlaciones para resistencia al corte

Para arcillas NC, la resistencia al corte no drenada (c,) se incrementa
con la presion efectiva, ¢’

S _0.11+0.0037(PI) Skempton (1957
O-O

Indice de Plasticidad ( %)

"Para arcillas NC, el angulo de friccidon efectivo (¢’) se relaciona con el
IP segun:

Sing'=0.814—-0.23410g(IP) Kenny (1959)



Resistencia al corte de suelos parcialmente saturados

En las secciones previas se abordd la resistencia al corte de suelos
saturados. Sin embargo, en algunos casos, sera necesario estudiar

suelos no saturados.

R A . e PrEsion

""" pOros, u

Tension
efectiva, o’

Suelos
saturados

La presion de poros de agua puede ser negativa

F =

Suelos
Nosaturados

Presién de
poros de aire,
ua

Presidon de

poros agua, u,,

Tension
efectiva, o’



Resistencia al corte de suelos parcialmente saturados

Bishop (1959) propuso una ecuacion para la resistencia al corte de
suelos no saturados

7, =c+(o, —u,)+ y(u, —u,)]tan ¢

Donde,
o, — U, = Tension normal neta
u,—-u, = Succion
x= parametro dependiente del grado de saturacion
(x = 1 para suelos saturados y 0 para suelos secos)

Fredlund et al (1978) modificé dicha relacién

Ty

Donde,
tan¢® = Tasa de aumento de la resistencia al corte con la succidn

=c+(o, —u,)tan@'+(u, —u )tan @’



Resistencia al corte de suelos parcialmente saturados

lllll
.....................................
L J
........
......

Ty =

O
L4
...

‘e *
.....
ay s
lllllll
--------------

Cohesién aparente
debida a succion

La misma de suelos
saturados

De alli, la resistencia al corte de suelos no saturados es mayor que la de
los saturados debida a la succion




-------------
---------------------
.......
.....

Ty =

.......
-------------------

La misma de arenas
saturadas

a5

T

Cohesion
aparente
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Peak Failure Envelope

Non-Woven Geotexti: h G brane

= Normal Stress = 60 psi
T‘j: 9
:
5 3
’ 3
. ol
{ 0
0 . ’ .
0 25 50 78
Normal Stress (psi}
Peak Failure Envelope
15
E
10 7
Wl
8
o
2 5
3 ] T = ¢t optan(d)
w | d
0 T T

25 50 75
Normal Stress (psi)

¢, =0 psi, ¢, =11.5°




Drenaje de |a cresta

Drenaje por succion
Drenaje por gravedad

Sellar grietas de tensién\

Mantener vegetacion -

Drenaje
subhorizontal

Drenaje
al

Anclajes
.

Concreto
Sembrar proyectado "
vegetacion '

Cambio de -

geometria \<
7

Estructuras #
de retenciﬁq '

Roca

Ce
oo e PR
PLEMA (S

TR A v RIALEL

(a)




