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Resistencia al corte de arcillas amasadas

VS drenas

Similitudes
La resistencia al corte obedece a s = o tan|¢]

Tienen la misma relacion tension-dilatancia

— Las arcillas compactas dilatan (como arenas densas)
— Las arcillas blandas contraen (como arenas sueltas)

Mismo efecto de
trayectoria de tensiones

Ambos materiales alcanzan
el estado critico (¢ = ¢.,,)
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Resistencia al corte de arcillas amasadas
VS arenas

Diferencias

« Las particulas de arcilla interaccionan por fuerzas eléctricas
(no tienen contacto directo grano a grano)

* Las arcillas tienen memoria: ¢ depende de la historia de
tensiones, porque el material “recuerda” cual fue la presion
maxima que soportdo (OCR)
y en que direccion ocurrio

« Para enormes deforma-
ciones, las arcillas tienen
un angulo de friccion
iInterna residual ¢,
menor que ¢,

Effective Principal Sress Ratio, 0 /0

®o
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Strain, €



Resistencia y rigidez al corte - arcillas

Angulo de friccion interna de volumen
constante ¢, en suelos de grano fino

¢, decrece con el aumento de plasticidad
« Mayor actividad eléctrica
* Mayor distancia
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Angulo de friccion interna residual ¢, en

suelos de grano fino

Para enormes deformaciones hay alineamiento de los planos
débiles de las particulas

* Angulo de friccion interna residual ¢, < ¢,
¢,- solo vale en la direccion del reordenamiento de contactos

— Entodas lasdemas _ 7 T T T T T A }
. . =3 =
direcciones vale ¢, § e \"_._5“‘* o o ot s —— |
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Ejercicio

Dibuje a escala el angulo de friccion interna de volumen
constante y residual de:

* Arena suelta

» Caolinita

+ |llita

* Montmorillonita

Se efectua un ensayo S de una illita con g; = 100kPa
» Calcule g, para una deformacion del 10%

» Calcule g, para una deformacion del 100%
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Arcillas compactas: efecto de la dilatancia

« En arcillas, igual que en arenas: O =, + U
« En arenas, ) depende de D, y de la presion:¢ = ¢, + Y|D,, p]
« En arcillas, v depende de OCR: ¢ = ¢, + Y|OCR]

Efecto de la direccion de carga: arcillas = arenas

b = Py

P > Pey

,,:;i',,,,;j’,’fﬂ:jffdh[¢] ~ 1.2.,/In[OCR] tan[¢,,]
e (Adaptado de Sfriso 2007) @
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Comportamiento integrado: resistencia y

rigidez

OCR mide la historia de tensiones y controla la rigidez

e OCR = ~2.0- ¢[OCR] > ¢., YV laarcilla tiene mayor rigidez
y la arcilla tiene menor rigidez

e OCR<~2.0->¢ =y
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Ejercicio

Calcule el angulo de friccion interna de una caolinita (¢, = 309)

para

« Compresion triaxial, normalmente consolidada

« Compresion triaxial, preconsolidada con OCR = 3.0
« Compresion plana, normalmente consolidada

« Compresion plana, preconsolidada con OCR = 3.0

Recordatorio
« Compresion triaxial ¢:- = 1.00 ¢
« Compresion plana Ppsc = 1.10 ¢,
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Resistencia al corte no drenado de arcillas
amasadas

Arcilla amasada: mezcla homogénea de particulas y
agua (no tiene: edad, estructura, cementacion,
anisotropia...)

Su resistencia al corte no drenado es

puramente funcion de la humedad

« Limite liquido: se aplican siempre los
mismos 25 golpes, siempre falla igual

— Todos los suelos tienen la misma
resistencia al corte en el LL

* A una misma humedad, dos arcillas con LL
muy distintos tienen resistencias al corte
muy distintas: se mide con I; = (w — LP)/(LL — LP)
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s, = flIL] = f[p, OCR]

Evidencia experimental

e 5y = flw] = 1.7el-%6 IL]patm
- LL—-> (I, =1) > s, =1.7kPa
- LP - (I, =0) » s, = 170kPa

De la teoria de compresion
edométrica: w = f[p, OCR]

Uniendo ambas fuentes

e s, = 0.23(0})%/C(ap)
¢ s, = 0.230,(0OCR)1Cs/Ce

1-Cs/Cc

QQ 6\

Remolded Undrained Sheor Strength (kPa)

S

2 3 4 5 6
Liguigily Index
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Otras influencias en la resistencia al corte
no drenado de arcillas amasadas

CKUC 0SS CKUE
» Direccion de tension de corte I e e
vs direcciéon de consolidacion E | @ B =
— Efecto distinto que en . \2
deformacion drenada <2 ] t
|~ o5k a
— Depende de relacion Sl g poternd oy 5
tension-deformacion E b o e oy 1‘
» Velocidad de carga (siempre T se e sor
no drenado, valvulas cerradas) Mojor Principal Stress Loading Directon. 3
— Aumento de 10 veces de la CK,UC: consolidacion anisotropica,
velocidad de deformacion: compresion no drenada
aumento de 10% de Sy DSS: corte directo simple
— Efectos viscosos CK,UE: consolidacién anisotrdpica,

extension no drenada EPRI
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Ejercicio

Calcule la resistencia al corte no drenada de una caolinita
(LL = 40, LP = 29)

e en compresion triaxial para w = 50%,40%, 30%,20%
* en extension triaxial para w = 50%,40%, 30%, 20%
« en deformacion plana para w = 50%,40%, 30%,20%
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Arcillas inalteradas: s,

sy = (0.11 + 0.0037IP) 07
sy = (0.23+ 0.004)0). -

-

" Su _
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Arcillas inalteradas: Cementacion

Agua destilada (deionizada)

) @ <

»  drying >

Agua con sales

Figure 3.

Evolution of unsaturation — Pendular regime. The lower spherical glass
bead (d= 2mm) is being held by the meniscus. Top sequence: de-ionized
water. Lower sequence: water has salt in solution, salts eventually
precipitate rendering inter-particle cementation (Gathered with D. Fratta).
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Arcillas inalteradas:
Sensitividad

S, Intacta

s, remoldeada

Clay Description St
Insensitive =1
Slightly sensitive 1l to 2
Medium sensitive 2 to &4
Very sensitive 4 to 8
Slightly quick 8 to 16
Medium quick ' 16 to 32
Very quick 32 to 64
Extra quick > 64

Fig. 2.9 (a) Undisturbed and (b) thoroughly remolded sample of
Leda clay from Ottawa, Ontario. (Photograph courtesy of the
Division of Building Research, National Research Council of
Canada. Hand by D. C. MacMillan.)
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Modulo secante no drenado E,

« Valores tipicos
— Nodrenadov =0.50 - F = 3G

Normalized Undrained

Consistency Modulus, E /p.
soft 15 to &0
pediun &40 to B0
stiff 80 to 200

(Bowles - Foundation Analysis and Design)
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Modulo inicial no drenado E ;: correlacion

E . vs OCR
T T T T EELT
I500p> ' Cam Clay L
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Suelos cementados (¢” > 0): ensayo
triaxial escalonado

"In situ"
 En suelos cementados E, =300q,+30% -7 | _—0 o
hay mucha dispersion de —
resultados 1& T
« (A veces) es mejor hacer Undisturbed sample
2 6 3 escalones de carga epreseave s
sobre una misma £, ° g
muestra - (;_Z 3.20
+ Un ensayo CIUC o CIDC iy
con 3 escalones de carga 203
puede durar por lo menos L
4-5 dias o —top,
o, =0.5p,
E/p. %00 5% 430 0 1,2 3 4 5 g,
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Suelos cementados (¢” > 0): ensayo

triaxial escalonado

Etapa 1. Se avanza hasta que la linea es clara
Etapa 2: Se llega a rotura

500
‘ Ei k\ Gd - &1
\K 2.50
400 X
\
& \\ 2.00
g \
E, 300 A _
N
~— 1.50
5 \ \ g
c )
8 200 \ x
9 1.00
w l& \X A
\
100 \‘QQ &ZX 0.50
\

Sy (k 2 ]
| g (kglcm’) 0.00 &

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 0% 5% 10% €1 15%
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Ejercicio: construccion de tanque sobre
relleno de arcilla

Etapas

« 1° Construccion de terraplén compactado qu
. 2° Construccion de,tanque Qaam = Fo¢
« 3°Llenado i gy~ 5.14 s,
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El silo Transcona, 1913
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Ejercicio: construccion de tanque sobre

relleno de arcilla

Construccion de terraplen compactado (gris) sobre terreno natural
(verde= “blando” + bordd= “duro”)

, kN kN 5.0m
Uv=18$1.5m+7m3 >
o, = 44kPa

s, = 0.230,, = 10.2kPa

qu = 5.14 s, = 52.4kPa

Qadm = % = 26.2kPa
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Ejercicio: construccion de tanque sobre
relleno de arcilla

Construccion y llenado de tanque (2.6m)

kN
o, = 44.5kPa + 10— 2.6m
M3

o, = 70.5kPa
s, = 0.230) = 16.2kPa 1

q, = 5.14 s, = 83.3kPa

Qadm = % = 41.6kPa 1
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Ejercicio: construccion de tanque sobre
relleno de arcilla

Quam = — = 41.6kPa

Se puede llenar el tanque hasta
su altura final porque la presion
aplicada en la primera etapa
(2.6m) redujo la relacion de
vacios y con ello aumento

la resistencia al corte no
drenado del terreno

(el calculo real es mas complejo,
lo veremos mas adelante)
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