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Respuesta Drenada y no Drenada




Respuesta

Drenada y no Drenada
N

0 Al aplicar un esfuerzo de corte a
una masa de suelos, una de las
grandes diferencias con otros
materiales de ingenieria, es el
desarrollo de importantes cambios

volumétricos.

0 Esta deformacién volumétrica es
producto del reacomodo de

particulas y proviene bdsicamente

del cambio de volumen de los

vacios del sistema particulado.



Respuesta

Drenada y no Drenada
_

0 Reynolds en 1885, mostré que
durante la aplicaciéon de
corte:

arenas densas tienden a
expandirse aumentando de
volumen,

arenas sueltas tienden a
contraerse, disminuyendo de
volumen.

0 Se denomina:

Dilatancia: como la tendencia
al cambio volumétrico que
induce un aumento del volumen
de la masa de suelos.

Contracciéon: como la tendencia
al cambio volumétrico que
induce una disminucion del
volumen de la masa de suelos.




Conjunto de esferas sometidas a un

esfuerzo cortante

0 Arreglo denso de esferas
(volumen inicial de huecos
reducido) se puede
apreciar que la
deformacién asociada al
esfuerzo de corte tiende a
producir un aumento del

volumen de huecos.
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Conjunto de esferas sometidas a un

esfuerzo cortante
T

ESTADOITELTD, O
NOFMALMENTE COMS.

0 Arreglo suelto de esferas
(volumen inicial de huecos
significativo) se puede
apreciar que la deformacién
asociada al esfuerzo de
corte tiende a inducir una

disminucion del volumen de

huecos.



Resistencia movilizada
N

O La tendencia al cambio de volumen de

Oy
una masa de suelos es de gran l K
importancia en la resistencia .
movilizada, especialmente si esta E— M
. . . NS
tendencia es impedida de
desarrollarse. = ]

o  Por ejemplo, solicitaciones suficientemente
rapidas en suelos saturados pueden impedir que

el proceso de cambio de volumen logre

desarrollarse, esto debido a que no existe

suficiente tiempo para que el agua que ocupa

los intersticios pueda fluir y asi permitir la

ocurrencia del cambio volumétrico.



Respuesta no-drenada

0 Solicitaciones rapidas, como la accién /

de un sismo, producen, en general, ]

Ll Ll Ll 1
condiciones donde el drenaje del agua |
[

de los intersticios es prdcticamente nulo,

con lo cual se estd en presencia de lo

que se denomina: carga no-drenada, o

una respuesta no-drenada.

0 Suelos muy finos, como arcillas de alta
plasticidad, responden esencialmente
en una condicién no-drenadaq,
produciéndose el drenaje al cabo de

muchos anos.



Respuesta drenada
R

0 En el otro extremo se sitda una carga lenta,
como por ejemplo, la respuesta en el largo
plazo de cualquier peso de estructura que
estd permanentemente en el tiempo y por
tanto permite la disipaciéon de cualquier
incremento de presidon de poros que se
produzca. En este caso se habla de respuesta

drenada del suelo o carga drenada.

O Materiales muy permeables, como gravas
gruesas y limpias, presentan una respuesta

drenadaq, inclusive para cargas rdpidas.




Y en suelos reales? ,

I .
0 Suelos de permeabilidades intermedias pueden responder

bajo condiciones mds cercanas a drenadas o no-drenadas,

dependiendo de la rapidez de la solicitacién, permeabilidad

del terreno y condiciones de bordes.

0 Enuna gran mayoria de situaciones, la respuesta real del
suelo ocurre en condiciones de drenaje parcial, pero el
andlisis resulta bastante complejo y no se justifica, salvo en

proyectos de gran envergadura.

O Luego, en la prdctica se adopta como criterio de andlisis la
posibilidad de sélo dos condiciones extremas: totalmente

drenado o totalmente no-drenado.




Comportamiento

en suelos finos saturados

0O La respuesta tension-
deformacién-cambio
volumétrico de suelos arcillosos
y limosos de plasticidad media
a alta, estd fuertemente
controlada por el historial de
solicitaciones que haya sufrido

la masa de suelos fino.




Comportamiento

en suelos finos saturados
T

0 En este tipo de suelos es muy
importante el nivel de pre-
consolidacion que existe en la masa de

suelos, principalmente por dos hechos:

P=03.8 kPa
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0 Un suelo fino saturado se densifica muy

r
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Relacioén tipica entre el indice de vacios y tensidn
efectiva vertical en un suelo arcilloso

0 Larama de carga, o curva de
consolidacién, (curva del suelo v

normalmente consolidado) es unica, en el

sentido que sélo existe una relacion entre
T s . _~ Normal consolidation line
indice de huecos y tension efectiva A

aplicada.

0 Entonces, si se conoce el nivel de presién
solicitante, inmediatamente se conoce el

indice de huecos y viceversa.

Swelling
line
0 Esta curva también puede ser entendida - 7 -

como una frontera sobre la cual no existen
estados posibles de la masa de suelos

finos.



Curva de consolidacion con rama de

carga y descarga
R

0 Por otra parte, la fase de descarga
comenzada desde cualquier punto de la
=

curva de consolidacion, corresponde a un

estado de preconsolidacion.

0 Entonces, para que un suelo fino esté mds -~ Normal consolidation line

denso de lo que corresponde de acuerdo a

su curva de consolidacién y nivel de tensidn
),
o

solicitante, debe haber sido sobrecargado

previamente y estar por ende, en una

Swelling
. (4 . L 4 Iinﬂ
condicién de preconsolidacion. g




OCR

0 Para clasificar el comportamiento de suelos finos, resulta muy conveniente la
definicion del término, la razén de preconsolidacién, OCR (over consolidation

ratio), como:

'::rrl’iw.:'.:lr

CCR =

'::IJFMMI.

donde, T e Mawxima tension efectiva vertical a la cual ha estado
sometida la masa de suelos en el pasado.

T actal: Tensian efectiva vertical actualmente existente en
la masa de suelos,



OCR

0 La experiencia indica que, dependiendo del valor de OCR, se puede

clasificar la respuesta de suelos finos en tres grupos:

OCR =1 Suelo normalmente consolidado
1< QCR =3 Suelo levemente preconsolidado

QCR = 3 Suelo preconsaolidado



- Suelos cohesivos



Suelos normalmente consolidados,

solicitacion no-drenada
T

Za —

0 Al ser sometidos a una solicitacion

no-drenada en el equipo triaxial:

O En la figura a) se ilustra la tipica

respuesta tension-deformacion

para tres presiones diferentes de

confinamiento efectivo

o En la figura b) se ilustra la forma
general de las trayectorias de

tensiones efectivas.




Observaciones

0 La resistencia Ultima es directamente

proporcional a la presién confinante

inicial aplicada. 0.5

0 Por ejemplo, si la tension

q"/ po

desviatdrica, q, se normaliza por la
presidn confinante inicial, para los

tres ensayos representados

|
0 5 10

€, (pee cent)

anteriormente se obtiene una grdafica

como la ilustrada en la c). :.)



Observaciones
e

0 Las trayectorias de tensiones efectivas son geométricamente similares, con
una franca curvatura hacia la izquierda, indicando que la carga no-drenada

estaria asociada con incrementos de presiéon de poros positiva.




Observaciones
e

0 La respuesta tensidn- 2a =

deformacién es del tipo
mondtono creciente,

desarrolldndose una

resistencia Ultima que es

alcanzada en forma

asintética a grandes

deformaciones.

€, (per cemt)

a)



Observaciones
e

0 La envolvente de falla, ilustrada
en el plano g-p’, se aproxima a

una recta que pasa por el origen,

indicando que la cohesién es nula.

0 Luego, suelos arcillosos
normalmente consolidados no

presentan cohesién (entendida

ésta como el intercepto de la

envolvente de falla con el eje de

la tensidn de corte).



Suelos normalmente consolidados,
solicitacion drenada

N
0 Para tres presiones diferentes de confinamiento efectivo,

0 A) se ilustra la tipica respuesta tension-deformacion,

O B) se ilustran las trayectorias de tensiones

o C) las curvas de deformacion volumétricas correspondientes a cada

ensayo.
.
pi=3a B, (Compaessmnn )
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Observaciones
e

0 Al igual que en el caso no-
drenado, la resistencia
Ultima es directamente =
proporcional a la presidn
confinante inicial
aplicada. -

q Iry

0 Nuevamente, si la tension
deviatérica, q, se
normaliza por la presién
confinante inicial, se - L

. ’ o r e 0 10 20
obtiene una grafica Unica €, (1=t cent)

como la ilustrada en la d). Cl)




Observaciones

0 La respuesta tension-
deformacion es del tipo
mondtono creciente,
desarrolldndose una resistencia
Ultima que es alcanzada en
forma asintética a grandes
deformaciones a).

0 Las curvas de deformacion
volumétricas son coincidentes en
una sola y estdn asociadas a
una contraccion del material d).
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Observaciones
e

0 Por tratarse de una
solicitaciéon drenada, las :
trayectorias de tensiones B,
efectivas coinciden con las
trayectorias de tensiones
totales, siendo en este
caso las correspondientes
al ensayo triaxial
tradicional de compresion.

b) @)



Observaciones
e

0 La envolvente de fallq, T4
ilustrada en el plano g-p”, se
aproxima a una recta que pasa
por el origen, indicando que la
cohesién es nula. Luego, suelos B,
arcillosos normalmente
consolidados no presentan
cohesién (entendida ésta como B,
el intercepto de la envolvente
de falla con el eje de la tensidon
de corte).

b) )



Suelos finos preconsolidados (OCR 3)

carga no-drenada
-_

O Presentan ciertas
diferencias respecto de
los normalmente
consolidados.

0 Observaciones:

0 Se produce una resistencia
peak a un nivel de
deformacioén relativamente
bajo.
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Observaciones

Las trayectorias de tensiones efectivas son curvadas hacia la derecha,

O
indicando que la carga no-drenada estaria asociada con incrementos
negativos de presidén de poros.
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Observaciones
e

0 La envolvente de fallg, ilustrada en el plano 1-G, es francamente curva y se puede
aproximar a dos rectas.

0 La primera, para la zona de preconsolidacién, presenta un claro intercepto con el eje
vertical, con lo cual se habla de cohesién.

O Luego, suelos arcillosos preconsolidados evidencian cohesién (entendida ésta como el
intercepto de la envolvente de falla con el eje de la tensién de corte).




Suelo preconsolidado sometido @

am Unccargadrengda

0 Se presenta un resultado

tipico de una arcilla o
1

fuertemente
preconsolidada (OCR = A 01=34.5 kNm?
24), de donde se observa E Overconsolidation ratio Rp = 24
que: 4 Sl

tr

0 La curva tension
deformacién presenta una

. . — | - i
peak de resistencia. 0 0 35

g lper vent)




Suelo preconsolidado sometido @

am Unccargadrengda

0 La deformacién -
volumétrica es inicialmente
del tipo contractiva,
transformdndose muy
rdpidamente en dilatante.
Es decir la masa de suelo
inicialmente disminuye de
volumen, pero en
definitiva aumenta iﬂ i !
significativamente de L 9 .

€, (pcr cenl)
volumen.

e, (per cent)




Suelo preconsolidado sometido @

am Unccargadrengda

0 La envolvente de falla en este caso presenta una fuerte curvatura

inicial y corta al eje de la tensién de corte en un valor distinto de cero.

La envolvente global puede ser modelada por dos rectas de distinta
pendiente.
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- Suelos granulares



Comportamiento de suelos gruesos

saturados
1

0 A diferencia de los suelos finos, en
arends y gravas, no se aplica el
concepto de normalmente
consolidados, o preconsolidado,
simplemente se utiliza la idea de un
material denso, o suelto.

0 Una de las razones de esto, es que
en suelos granulares no existe una
curva Unica de consolidacion,
debido a que por vibracién un suelo
granular puede variar su estado de
densidad de muy suelto a muy
denso, independientemente del nivel
de tensiones solicitante.




T00

[ ]
Comportamiento de suelos ool 1 AT
gruesos saturados
B . e
. ~
0 En la Figura se presentan E 400
u -
resultados de un suelo arenoso = Floja |
suelto sometido a un ensayo =
triaxial, bajo carga drenada. g’ 300
% []
O Se puede observar que, en S
términos generales, la respuesta PN et B
tension-deformaciéon es muy similar Oy 63,3 kp/em?
a la expuesta para suelos finos W_r 3
normalmente consolidados. 100 |f —Le"0 = 35 kp/em?
. e 7 2
0 Las curvas de variaciéon de volumen ""'}'1_:!, Jem?
son también de forma similar a las 5 — Se—
de suelos finos normalmente * ° Dé:%onfaoncml::? s e
consolidados, pero con la salvedad = o MAL &
que existen diferentes curvas de £
acuerdo al nivel de presién 52 s
confinante =
- W 410
a
Q=
o O +15
= O
<1
o +20




TRIAKIAL €U, E = q

gElsI=-5012, Jkefem2]
1

Carga No-Drenada

T AR
o 2 i L Smu:t:lcmi: lzll.{ 16 18 20 22
0 En la figura se presentan TR U, € - a0
resultados de un suelo arenoso  ARiAcion prsioN D8 PoRss [kg/em)
suelto sometido a un ensayo | e
triaxial, pero ahora con una wf
carga en condiciones no-
drenadas. 1 [
0 Se observa una significativa i //,,4
diferencia con relacién a los ¥ PP
suelos finos normalmente P e T T
consolidados. En este caso se AT g
pueden destacar los siguientes = —
aspectos:

0.5 I. 1.5 2 2.5
p'=(S1'+53)/2, [ke/cm2]



Carga No-Drenada

0 Las curvas tensidn-deformacion presentan

|

un marcado peak a un nivel de
deformacién reducido, para luego
exhibir una significativa pérdida de
resistencia.

Las trayectorias de tensiones efectivas se
movilizan hacia la izquierda y hacia el
origen, indicando un significativo aumento
en la presién de poros.

La resistencia peak no estd asociada con
el dngulo de friccion mdaximo movilizado.

Aun cuando exista una marcada pérdida
de resistencia al corte, el dngulo de
friccidn méaximo movilizado ocurre a
grandes deformaciones.

gE(HI=-SA 2, [kefemE]
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Suelo arenoso en un estado
denso, carga drenada

En la Figura siguiente se presentan resultados de un ensayo
triaxial, bajo carga drenada.

Se puede observar que la respuesta tensidn-deformacion es
similar a la expuesta para suelos finos preconsolidados.

Algo similar ocurre con las curvas de variacién de volumen las
cuales también presentan una forma similar a las de suelos
finos preconsolidados.

Sin embargo, la envolvente de falla en el plano g-p’, se
observa curva, pero igual pasa por el origen, indicando una
variacion del dngulo de friccion mdximo movilizado con el
nivel de presion y una cohesion nula.



La Noubleau Aggregates.
% (MPG). % (MPa).

Lo Noubleay Aggregates
deo/d10=36

Srwores |

a',=ﬂ15ﬂ Hpﬂc

% 10 20 30 40 % i3 3 4
& 1(%) it P (wpa)
e - ;
0.7
0's=0.10 MPa Cabe senalar que en gravas
0.5 fo. 0°'3=0.25 MPa| densas es posible que la
curvatura sea fuerte, pero
ademas, se desarrolle una
cohesion, siendo esta de origen
0'3=0.50 MPo mecanico (trabazoén de
particulas).
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TRIAZIAL IV, E 0
. q=(£1-582)/2, [kg/cm2}

Suelo denso carga

-

_,_M_"’"“_-_F__*“ T

no-drenada
|

A A 1 L 'l
a 2 i 8 8 1 12 14 16 18 20 &

=3

0 En la figura se presentan resultados werocm: P
de un suelo arenoso denso =
sometido a un ensayo friGXiGI, pero , TARIACION PRESION DE POROS. [kg/om2]
ahora con una carga en fo
condiciones no-drenadas. Se "
observa una significativa . &
diferencia, tanto en las curvas st | |
tensiéon-deformacién como en las 4l ' !
trayectorias de tensiones efectivas
respecto de los suelos finos " T
preconsolidados. =t 2 § § ' 0 X m o5 -

DEFORMACION, [%°

0 De los resultados expuestos se

TRIANIAL CIU, p - g

pueden destacar los siguientes g HEC1=53)/2,  [he/om]
aspectos: ol
‘
i
L
if
1.2 8 ¢« 5 & 1 1 s w

p={S1+8)/2, [kg/em2]



Suelo denso carga
no-drenada

0 Las curvas tensidon-deformacion presentan

una pequeia pérdida de rigidez a un
nivel de deformacién bajo.

Las trayectorias de tensiones efectivas se
movilizan inicialmente hacia la izquierda y
bruscamente hacia la derechaq, indicando
un cambio de comportamiento contractivo
a dilatante, o de incrementos positivos de
presidn de poros a negativos. Este punto
particular, denominado transformacién de
fase, coincide con la pérdida de rigidez
observada en la curva tension-
deformacién. El fenédmeno de dilatancia
sélo puede ser observado mientras no
exista cavitacién en el agua intersticial.
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TRIAZIAL IV, E 0
. q=(£1-582)/2, [kg/cm2}

Suelo denso carga

-

_,_M_"’"“_-_F__*“ T

no-drenada
|

A i 'l 1 L A
] - i 8 B 10 12 14 18 18 B0 2
DEFORMACION, [%]

O La resistencia ultima desarrollada a TRIAXUL CIL. E ~ o
grandes deformaciones no estd
asociada con el mdximo dngulo de

=3

: VARIACION FRESION DE PORDE, [kg/em2]

. LI 4 ofe T |
friccion movilizado. o f
0 El maximo dngulo de friccién T
movilizado se produce a un nivel st _ |
medio de deformacién. | , 5
0 Suelos granulares con grados de s} ———
densificacion medios poseen un p o ]
comportamiento intermedio entre lo L
observado para estados densos y LS = &
sueltos. g A=01-S31/2, [ke/emz]
st
i
3_
!_
;.
u il i 'l k't A 1 i
] . 2 3 4 B 8 T B ] e

p={S1+8)/2, [kg/em2]



