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Teoremas de estado limite

Teorema de limite inferior

Teorema de limite inferior (teorema estatico)

Si se puede encontrar dentro de la masa de suelo un sistema de
tensiones que esté en equilibrio con las fuerzas actuantes
(externas y de peso propio) y que en ningun punto viole el criterio
de falla del suelo, entonces el sistema de fuerzas representa un
limite inferior de aquellas fuerzas que causaran el colapso.
Cualquier error estara del lado de la seguridad ya que
eventualmente podra hallarse otro sistema de tensiones que tome
fuerzas aun mayores sin violar el criterio de falla.
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Teorema de limite superior

Teorema de limite superior (teorema cinematico)

Si se puede encontrar un mecanismo tal que el trabajo ejercido
por las fuerzas actuantes (externas y de peso propio) es igual a la
energia disipada por la deformacion de la masa del suelo,
entonces ese conjunto de fuerzas representa un limite superior de
aquellas que causaran el colapso. Cualquier error estara del lado
de la inseguridad ya que eventualmente podra hallarse otro
mecanismo que cause el colapso para fuerzas inferiores.



Teorema de limites inferior y superior

Teorema de limite inferior (teorema estatico)
Campo tensional en equilibrio con acciones exteriores
Respeta ecuacion constitutiva

Reacciones menores o iguales a la de falla

Teoremas de estado limite

Teorema de limite superior (teorema cinematico)
Mecanismo con trabajo igual a energia disipada
Respeta ecuacion constitutiva

Reacciones mayores o iguales a las de falla




Teorema superior y plasticidad asociativa

Hipotesis teorema superior: mecanismo asociativo
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Teorema inferior:

capacidad de carga no drenada

Campo tensional equilibrado: Lineas punteadas t = 0
e 1.0,1 =q;, 04, =0, +2-5y
* 2:0p =0p1; 0 =0p2+ 25, =q,=4-5,+q

/ . P
'T e? normal a F,: vertical — _
g
sy i 1L
/ Y \ . N .
Oyl Op1 = Opo Oy Oh1 Oh2

Solucién exacta: g, = (2+m) s, + ¢



Teorema superior:

capacidad de carga no drenada

Mecanismo cinematico: falla circular, giro infinitesimal 6

E . 1:Wm=P-§.e

g ’ 21Wout=(7T°B)'(B'9)°Su+q-B-§-0

g © 3 Wi = out—>§=qu=2ﬂ-su+q qu=£
g LB

Superior: qu = 2m -5, + ¢

Exacta: gy =2 +m) s, +q S \J
U

Inferior: qu =4-s,+q
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Teorema inferior:
capacidad de carga drenada

Campo tensional equilibrado: Lineas punteadas 7 = 0

s| ° 1: 0y1 = q; Op1 = 01 - Ny
7 . _ . _ — o — 2
8| * 200p; =0p1; 0y = 0pz2 "Ny =qu =q - Ny
% P
E T e? normal a F,: inclinada g, = —

D T . u

€, < 0: dilatancia (mayor a real) q @B q

peanyl foiill
?- Op1 Oy2 i
Oy1 Opq1 = Opz Oy On1|_| | Oh2

Solucién exacta: g, = q - e @MP) . N
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Teorema superior:

capacidad de carga drenada

Mecanismo cinematico: giro infinitesimal 6 con ¢ =

% tan[¢] = Tdc; > 1 =71y-e%@® (espiral logaritmica)

g . 1:Win=P-§-0

2 W= (0 B) g D oemn P

e B W= out—>P—qu— mEq q %@E
_____________________________________________ Lyl |

Ejemplo: ¢p = 30° ________ P
. Superior: g, =110-q

 Exacta: ¢, =18-q
|« Inferior: q, =9-q 4 el S T




Solucion exacta: cuando el teorema

estatico y el cinematico coinciden

La capacidad de carga de fundaciones superficiales en condicion
no drenada tiene la forma q,, = N, - s, + ¢

« Teorema estatico: 400<N.<5.14
« Teorema cinematico: 5.14 < N_.< 6.28

Teoremas de estado limite

==
Rate of rotation I
Shear stress 1,

resists rotation

N, =2m N. = 6.00 N, = 5.52 N.=2+m
= 6.28 = 5.14

(Powrie 2014)
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Metodo de Rankine (teorema estatico)

Se efectuan hipoétesis que permiten determinar las tensiones
« Superficie horizontal

« Pared vertical sin friccidon con el terreno

Con estas hipotesis, se integra la tension horizontal

Teoremas de estado limite
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Metodo de Coulomb (teorema cinematico)

Solo se calculan fuerzas en un
plano de potencial deslizamiento

« Se plantea un plano

« Se forma el poligono de fuerzas
— Peso propio
— Direccion de la friccion (¢)
— Direccion del empuje (6)

« Se determina el empuje E para
ese plano de potencial deslizamiento

 Se cambia el plano y se busca el
empuje maximo
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Saltos en el campo de desplazamientos

Lineas de discontinuidad
cinematica

« Continuidad de tensiones
« Desplazamiento relativo

« Separa zonas con
tensiones uniformes
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Lineas caracteristicas

A lo largo de estas lineas el material esta en fluencia

 Patréon continuo en toda
la zona plastificada

« Mas restrictiva que saltos
de desplazamiento

Potential critical
slip planes

Active
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Lineas caracteristicas vs saltos de

desplazamientos

Lineas caracteristicas: solucion rigurosa de ecuaciones
diferenciales de plasticidad

Saltos de desplazamiento: tecnica analitica para calculo de
soluciones por teorema estatico

Solucion exacta: lineas caracteristicas = infinitos “saltos” de
desplazamiento

(Miller et al 2014)
(Wang 2008)
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Soluciones numéricas mediante método
de lineas caracteristicas

(LimitState.com)
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