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6.1. Modelos de comportamiento:

6.2. El Modelo de Mohr-Coulomb.

6.3. Efecto del agua. Resistencia con y sin drenaje.
6.4. Ensayo de corte directo.

6.5. Resistencia al corte sin drenaje.

6.6. Resistencia a cortoy largo plazo.

6.7. Ensayo triaxial:
6.7.1. Estado de tensiones en la muestra extraida.

6.7.2. Ensayo de compresion simple.
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6.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Concepto y objetivo

* Predecir la respuesta del suelo frente a esfuerzos, en general complejos, pro-
ducidos por la obra a construir.

1. Observacion de la respuesta del suelo 3. Predecir la respuesta ante la
ante ensayos de laboratorio o de campo obra concreta, a través de
consistentes en un sistema de cargas Modelos de Comportamiento.

relativamente sencillo.

2. Interpretacion con
Modelo de
Comportamiento.
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6.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Concepto y objetivo

* Modelos de Comportamiento Mecanico:

Conjunto de postulados (o premisas) que definen las leyes que relacionan las tensiones
y las deformaciones.

/
/ .-’ .
_ / W™ Deformacion axial, ¢,
Ajuste ol
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% / fv g
5 // g Ajust ~ \Eh\ =-u.g
% ; g, = E. €, 9 ~_
= / g
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/ y=
, } 2
/ —— Material real
0 — — Modelo tedrico

Deformacion axial, g,

Interpretacion ensayo compresion simple con modelo eldstico lineal.
Parametros del modelo (Ey ).

— Se dice: "el terreno tiene un mddulo de elasticidad de E=5 - 104 kPa".

— Se deberia decir: "el terreno se comporta como un material elastico con £E=5 - 10% kPa".
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6.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Concepto y objetivo

* Es posible imaginar infinidad de modelos de comportamiento y cualquiera de
ellos puede ser valido si cumple unas minimas condiciones de tipo matematico

y fisico.

* Pero solo son de utilidad practica los que cumplen las siguientes condiciones:
— Que proporcionen predicciones razonablemente similares al comportamiento real.
— Que respondan a expresiones matematicas sencillas(?).

— Que dependan de pocos parametros().

(1)Sélo con formulaciones sencillas (p.e.: solucidon eldstica o edométrica para relacién
entre tensiones y deformaciones, Mohr-Coulomb en situacién de rotura) o, es po-
sible obtener una solucion analitica.

(2) Cada pardmetro requiere al menos de un ensayo para su caracterizacion.
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6.1. MODELOS DE COMPORTAMIENTO

Mecanico

* Los Modelos Elastoplasticos:

— Dominio elastico:

No rotura. Relacion entre tensiones ‘ Obtencién de desplazamientos:
y deformaciones. movimientos del terreno

— Criterio de plastificacidon o rotura:

Relacidon entre las tensiones que no puede ser superada (frontera):
= 1 dimensidn (sélo una tension):

- Tensidn a traccidon (o compresion) 0= — A —
ension a traccidon (o compresion). =0,

= 2 dimensiones (01; 63): / /

- Tensidn tangencial maxima (Tresca). c) Material plast
-[Mohr-Coqume

= 3 dimensiones (64, 6,, G,):
- Tensidn tangencial octaédrica (Von Mises).
- Drucker-Prager.

— Deformaciones elasticas y plasticas:
Alcanzada la plastificacién (en la frontera).
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6.2. EL MODELO DE MOHR-COULOMB

* El suelo es un agregado de particulas.

* La rotura podria ser por:
— Deslizamiento de particulas - Rotura a corte.
— Separacion de particulas - Rotura a traccion.

— Aplastamiento de particulas = Rotura a compresion octaédrica
a elevadisimas presiones.

4 )
* Resistencia a traccion de los suelos practicamente nula.

» Aplastamiento de particulas sélo ocurre para cargas muy altas.

\- En casos normales, la ROTURA se produce POR CORTE.

Cuando se habla de resistencia de suelos, se entiende RESISTENCIA AL CORTE.
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6.2. EL MODELO DE MOHR-COULOMB

Criterio de Coulomb (1773). Cohesidn y angulo de rozamiento

o
Rotura l

— / \Planode —}jﬁ%

deslizamiento - Suelo &% ?
iy
% AR
Detalle A
l . Analogia
T \
/

Deslizamiento entre Tensiones en plano de g
cuerpos solidos deslizamiento 6
N

T=0'tan¢ (en suelos granulares)
T=c+0'tan¢g (en suelos cohesivos)

¢ = cohesion

¢ = dngulo de rozamiento interno

J
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6.2. EL MODELO DE MOHR-COULOMB

* Aplicacion del criterio de Coulomb al terreno:

— Cuando se conoce o supone la superficie (plano) de posible rotura:

T=c+0'tan¢

— Esta es la situacidon de deslizamiento a través de discontinuidades (rocas) o superficies
de debilidad supuestas.

— Cuando no se conoce el plano de rotura: hay que establecer el criterio en términos de
tensiones principales o;.

* Formulacion. Criterio de Mohr-Coulomb:

— Mohr (1882) postuld: en un elemento de suelo sometido a cierto estado de tension, se
produce la rotura plastica cuando en alguno de los (infinitos) planos que pasan por él,
el estado tensional cumple la relacion definida por el criterio de Coulomb:

T=c+0'tang
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6.2. EL MODELO DE MOHR-COULOMB

* Esto es lo mismo que decir que el circulo de Mohr ha de ser tangente a la recta

representativa del criterio de rotura.

<
o' -0’ o, +o', .
—1L 3 —c-cosp+——2-sin¢
BC=%(d,-0d))

J

T | AO=c. cotgd

=C-COS¢+ p'-sen |
OC=%(d, +d,) [q p+p ¢J

BC=AC.sen¢ Planos de

deslizamiento 1=c+0d.1g¢

1=-(c+d.tg¢)
En 3 dimensiones.
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6.2. EL MODELO DE MOHR-COULOMB
* La validez del criterio de Coulomb fue estudiada l ©
por él y otros autores posteriores resultando que: ' premTmTTE
T
— En suelos granulares: se cumplia razonablemente con 7 E:'E:'E:.su.e'.o.E:E:jﬁ
resistencia aproximadamente lineal y cohesién nula. 7 IR
e e e e e

— En suelos arcillosos: se encontraban grandes
discrepancias para un mismo suelo (desde cohesién
casi nula y angulo de rozamiento elevado hasta
resistencia puramente cohesiva con angulo de

rozamiento muy pequeno).

v

e a
* La razon no se comprendidé hasta que Terzaghi establecid el principio de
tensiones efectivas en 1925.

\- Se debe a las distintas condiciones de drenaje del agua intersticial.
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6.3. EFECTO DEL AGUA. RESISTENCIA CON Y SIN DRENAIJE

Ensayo con drenaje (suficientemente lentou =u,)

* Trayectoria de tensiones. Resistencia: $°
: S EEEEE
— Las trayectorias han de establecerse en _'/ Seeto ;
tensién normal — tensién tangencial. 7/

a) Ensayo con drenaje

T Trayectorias de tensiones (totales v efectivas): /
A, (inicial) - A, (consolidacion) - E, (rotura)

Linea de resistencia intrinseca / E,
E, Y
A, Al A, . A
0 ‘.l 1 ! 1 0'

..
open
course
ware
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6.3. EFECTO DEL AGUA. RESISTENCIA CON Y SIN DRENAIJE

Ensayo sin drenaje (infinitamente rapido)

* Trayectoria de tensiones. Resistencia: ¢
—p
il Suelo 4
?
7/ HHEHHR I —

b) Ensayo sin drenaje

T| Travectorias de tensiones:
Totales: A (inicial) - A, (consolidacién) - T, (rotura)
Efectivas: A, (inicial y consolidacion) - E (rotura)

Linea de resistencia intrinseca

(conocido solo el punto E)
Puntos rotura aparente

(tensién total) T% \T3
/ E\/

Punto rotura real

Ao :A1 :Az : A3
o) a=d 14 6 q a,d
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Descripcion

Parte
superior

Piedras
porosas

Parte
inferior

P Area, Q ~
o N
, = —
Q
. T
Xz —
Q

Tamanos usuales de muestras: 50 a 100 mm.
Seccién cuadrada o circular.
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

* Fases de un ensayo:

— Saturacidén de la probeta para eliminar succiones (salvo en ensayo U).
— Aplicacion de la presidon normal o.
— Rotura: desplazamiento horizontal genera tension tangencial 7 creciente hasta rotura.

 Control del drenaje: lN -6-Q
— Suelos granulares: siempre drenajetotal. | bmm—m————dl_ ", .

________

— Suelos arcillosos: control con la velocidad de cargas.

* Tipos de ensayo:

( . . . . . )
— Ensayos consolidados con drenaje (C-D): o, 7se aplican con drenaje. Realizables en

todo tipo de suelos.
— Ensayos consolidados-sin drenaje (C-U): o se aplica con drenaje y 7sin drenaje.
Realizable sélo en suelos poco permeables (arcillas y limos).

— Ensayos sin drenaje (U): o, 7se aplican sin drenaje. Realizable sélo en suelos poco
permeables (arcillas y limos).
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Medidas que se realizan

* En la primera fase, si se permite la consolidacion, se mide:

1. Desplaz. vertical (4, ).

* En fase de rotura se mide:

1. Desplaz. horizontal (3, ). Las medidas de la fase de rotura se interpretan

‘ para la obtencion de los valores de los parame-
tros resistentes, ademas de otros fendmenos.

2. Desplaz. vertical (4, ).
3. Tension tangencial (7).
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos con drenaje (C-D)

* Se realiza el ensayo con un minimo de tres determinaciones (probetas) para tres
valores diferentes de la tension vertical.

* Se dibujan los puntos correspondientes a o), 7., para cada probeta.

* Se ajustan a una recta (criterio de Coulomb), T =c+ o'tan¢

— Obteniendo ) @

T
A (0)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos con drenaje (C-D)

* Se realiza el ensayo con un minimo de tres determinaciones (probetas) para tres
valores diferentes de la tension vertical.

* Se dibujan los puntos correspondientes a o), 7., para cada probeta.

* Se ajustan a una recta (criterio de Coulomb), T =c+ o'tan¢

— Obteniendo ) @
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos con drenaje (C-D)

 Comportamiento real en arenas:

., 200 | v ,=200kPa | ]
— Para un valor dado de la tensién normal: = — d-100Pa | |
[a | —=a OZ=5 a
Influye la densidad de la muestra. f ol ]
= Densa: si su compacidad es superior a la que ] [ PRAFRE S Sk
. s . . o : v
corresponde a la tension vertical o“ del ensayo o ‘
_ - > 100 .
= Floja: en caso contrario. = ' | Po—=mo=mm
2 50 1 |
— Influencia de la densidad: o * 'I
. . . . BY [f §
= Densa - Tiene resistencia de pico. f:'
= Floja -> No tiene resistencia de pico. 2 3 4 5
= Densa - AVolumen > 0. T o6
» Floja - AVolumen <0. %N
(segun la elasticidad deberia ser 0). 5 04}
= Para desplazamientos elevados: 5 _ _ 5
- La resistencia es la misma o 02} Linea continua: 1, =16-17 kN'm™
) . ' o Linea de trazos: y, = 13-14 kN/m’®
Ya no hay cambio de volumen. E )
(indicio de haber llegado a la misma densidad). g S(m===~-" meTTT
o bk . - — oy —-
74 ° n _02 , v >~ —vl-—v— > - +I -~ - .
=>» Estado critico & 04, 1 > 3 4 5

> RESi sten Ci a criti ca Desplazamiento horizontal, dX (mm)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos con drenaje (C-D)

 Comportamiento real en arenas:

— Influencia de la tensién normal: or pa— ]

E——=a ¢, =50kPa

5 150l s
.\_‘:tg v [ V”V‘\v’—v—/—v—’~9/ T
250 - N e ]
o tensioninicial 5 It 1] e ]
o y,= 1314 kN7m (rotura) 5 A N E S e ]
200 L A yd=16-17kN7m3(pico) A e N ;
a v, =16-17 kN7m" (rotura) 7 E: 1 ) 7
fj:j:: :@é : I:I: Linea continua: yd=16-17kN/m3 :
| " . :: Linea de trazos: 7, = 13-14 kN/m® J
150} S I S B
L B
3
R A
T 100 . : :
; * La resistencia de pico (¢ ) es
¢ funcién de la densidad y siem-
S0 - . pre es mayor que la critica.
O 1 L 1 A 1 | 1 A 1 |
0 50 100 150 200 250

o, d (kPa)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos con drenaje (C-D)

 Comportamiento real en arenas:

— Influencia de la tensién normal: or pa— ]

E——=a ¢, =50kPa

5 150l s
.\_‘:tg v [ V”V‘\v’—v—/—v—’~9/ T
250 - N e ]
o tensioninicial 5 It 1] e
o y,=13-14 kN7m3 (rotura) 5 A N E S e
200 A yd=16-17kN7m3(pico) ,"\ﬁ/‘ N ”,
& y,=16-17 KN7m’ (rotura) 7 da o _ |
fj:j:: :@é . I:I: Linea continua: yd=16-17kN/m3
| " . :: Linea de trazos: 7, = 13-14 kN/m®
150} S I S B
L B
3
Pi‘é
100 . : :
* La resistencia de pico (¢ ) es
funcion de la densidad y siem-
S0 - pre es mayor que la critica.
O 1 L 1 A 1 | 1 A 1 |
0 50 100 150 200 250

o, d (kPa)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos con drenaje (C-D)

 Comportamiento real en arenas:

— Influencia de la tensién normal: or pa— ]

E——=a ¢, =50kPa

5 150l s
.\_‘:tg v [ V”V‘\v’—v—/—v—’~9/ T
250 - N e ]
o tensioninicial 5 It 1] e
o y,=13-14 kN7m3 (rotura) 5 A N E S e
200 A yd=16-17kN7m3(pico) ,"\ﬁ/‘ N ”,
& y,=16-17 KN7m’ (rotura) 7 da o _ |
fj:j:: :@é . I:I: Linea continua: yd=16-17kN/m3
| " . :: Linea de trazos: 7, = 13-14 kN/m®
150} S I S B
<
3
l_}‘é
100 . : :
* La resistencia de pico (¢ ) es
funcion de la densidad y siem-
S0 - pre es mayor que la critica.
O 1 L 1 A 1 | 1 A 1 |
0 50 100 150 200 250

o, d (kPa)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos con drenaje (C-D)

 Comportamiento real en arenas:

Tensidn tangencial
Particulas deslizantes - Plano de - Suelo denso (SC)

(parte superior de la
muestra)

deslizamiento = Resistencia de pico y residual.
= Dilatancia positiva.

Particula fija

(parte inferior .. .
Tension tangencial

de la muestra) I
' Particulas deslizantes

(parte superior de la Plano de
deslizamiento

muestra) ’é ~_
N
( ) \
— Suelo flojo (NC): o i
N 7
= No resistencia de pico. -
] _ ] Particula fija
= Dilatancia negativa. ~ (parte inferior
. J

de la muestra)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos con drenaje (C-D)

 Comportamiento real en arcillas:

(Cargas aplicadas muy lentamente para asegurar drenaje).

— Comportamiento cualitativamente similar a las arenas.

ARENAS ARCILLAS
(~ ) 4 ] )
* Denso: * Sobreconsolidada:
— Tension de pico — critica. — Tension de pico — critica.
— Dilatancia positiva. — Dilatancia positiva.
* Flojo: * Normalmente consolidad o ligeramente
— Tensidn critica (no pico). sobreconsolidada RSC < 1.5 (aprox.):
— Dilatancia negativa. ) — Tensidn critica (no pico).
- Dilatancia negativa. )
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* En ensayos sin drenaje no hay admisic’ml

ni expulsion de agua de los poros: No hay cambio de volumen
| (Volumen de agua constante). J

v

Suelo saturado.
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* En ensayos sin drenaje no hay admision
ni expulsion de agua de los poros:
 (Volumen de agua constante).

v

—, |No hay cambio de volumen

Suelo saturado.
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

ni expulsion de agua de los poros:
| (Volumen de agua constante).

* En ensayos sin drenaje no hay admisic’ml

..
open
course
ware

|

Suelo saturado.

v

— |No hay cambio de volumen

Ensayo drenado

Suelos densos o
sobreconsolidados.

Suelos flojos, normal

o ligeramente q
sobreconsolidados
(RSC< 1,5).

A\Vol.<0
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* En ensayos sin drenaje no hay admisic’ml
ni expulsion de agua de los poros:
| (Volumen de agua constante). J

v

— |No hay cambio de volumen

Suelo saturado.

Ensayo drenado Ensayo sin drenaje

Suelos densos o
sobreconsolidados.

A\Vol.<0

| | | |
[ I [ [
| [ | |
| | | |
: : AVol.=0 : :
| [ | |
[ | [ [
| I | |
L e e e e e e e e e e e e e e e S B |
Suelos flojos, normal :
o ligeramente ’ :
sobreconsolidados I
(RSC < 1,5). : AVol.=0
I
|
[
I
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* En ensayos sin drenaje no hay admisic’ml
ni expulsion de agua de los poros:
| (Volumen de agua constante). J

v

— |No hay cambio de volumen

Suelo saturado.

Ensayo drenado Ensayo sin drenaje

Suelos densos o
sobreconsolidados.

o ligeramente '

sobreconsolidados
(RSC< 1,5).

A\Vol.<0

|
I
[
I
I
[
I
. [

I H 7

Suelos flojos, normal : t ®

[
I
[
[
I
[
[
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* En ensayos sin drenaje no hay admisic’ml
ni expulsion de agua de los poros:
| (Volumen de agua constante). J

v

— |No hay cambio de volumen

Suelo saturado.

Ensayo drenado Ensayo sin drenaje

Suelos densos o
sobreconsolidados.

Suelos flojos, normal

o ligeramente q
sobreconsolidados
(RSC< 1,5).

AVol.=0

Debe ser el

AVol.<0 agua intersticial.

ﬁl.
"™
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* En ensayos sin drenaje no hay admisic’ml
ni expulsion de agua de los poros:
| (Volumen de agua constante). J

v

— |No hay cambio de volumen

Suelo saturado.

éQué pasa con el
Ensayo drenado Ensayo sin drenaje agua de los poros?

Impide v\\ T /4

separacion
particulas. <— —

Suelos densos o
sobreconsolidados.

>
<
=k
[
o
AN
‘——
«~
Y

Suelos flojos, normal

o ligeramente q
sobreconsolidados
(RSC< 1,5).

AVol.=0

Debe ser el

AVol.<0 agua intersticial.

ﬁl.
"™
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* En ensayos sin drenaje no hay admisic’ml
ni expulsion de agua de los poros:
| (Volumen de agua constante). J

v

— |No hay cambio de volumen

Suelo saturado.

éQué pasa con el
Ensayo drenado Ensayo sin drenaje agua de los poros?

Impide v\\ T /4

separacion Pl
particulas. <—

Suelos densos o
sobreconsolidados.

>
<
=k
[
o
AN
‘——
«~
Y

Suelos flojos, normal
o ligeramente '

Impide

acercamiento \ l ’/

ﬁl.
"™

| | |
I I I
: sobreconsolidados : particulas. = e :
| (RSC<1,5). AVol.=0 : -
P
| | /4 X
: Debe ser el : :
! AVol.<0 agua intersticial. | Au>0 |
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

*[Ensayos C-U sdlo en suelos arcillosos.

iiiAplicacion de 7 produce variacion de u!l!!
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

*[Ensayos C-U sdlo en suelos arcillosos.

Suelos densos o
RSC>1,5

Au<0

iiiAplicacion de 7 produce variacion de u!l!!

Suelos flojos, o

RSC< 1,5 Au>0
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

*/[Ensayos C-U sélo en suelos arcillosos. Suelos densos o
Au<0
RSC>1,5
iiiAplicacién de 7 produce variacion de u!!!
Suelos flojos, o AU>0
RSC < 1,5 u
150
O Rotura en totales (aparente).

g | ® Rotura en efectivas (desconocida).

© 100 | .

§ 7 &a Probeta NC

/_; Probeta SC o, \\

0 100 200 300
) Tensién normal, o' (kPa)
Presion de

preconsolidacion de
la muestra ¢’,
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

*/[Ensayos C-U sélo en suelos arcillosos. Suelos densos o
Au<0
RSC>1,5
iiiAplicacién de 7 produce variacion de u!!ll
Suelos flojos, o AU>0
RSC<1,5 u
150

_ O Rotura en totales (aparente). :Cuénto vale Au?

g | ® Rotura en efectivas (desconocida).

© 100 | .

§ 7 &a Probeta NC

/_; Probeta SC o, \\

0 100 200 300
) Tensién normal, o' (kPa)
Presion de

preconsolidacion de
la muestra ¢’,
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

*[Ensayos C-U sodlo en suelos arcillosos.

iiiAplicacidon de 7 produce variacion de u!!!

Tensién tangencial, T (kPa)

150

100

50

O Rotura en totales (aparente).
® Rotura en efectivas (desconocida).

xa Probeta NC

..
open
course
ware

Suelos densos o

RSC>1,5 Au<0

Suelos flojos, o

RSC< 1,5 Au>0

éCudnto vale Au?

}

Lo siento, no puede medirse
en el ensayo.

!

No es posible la interpretacion

/_) Probeta SC o, \

Presion de
preconsolidacion de
la muestra ¢’,

100
Tensién normal, o' (kPa)

200

300

en tensiones efectivas.
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

*[Ensayos C-U sodlo en suelos arcillosos.

iiiAplicacidon de 7 produce variacion de u!!!

Tensién tangencial, T (kPa)

150

..
open
course
ware

Suelos densos o
RSC>1,5 Au<0
Suelos flojos, o

RSC< 1,5 Au>0

100

50

O Rotura en totales (aparente).
® Rotura en efectivas (desconocida).

/_; Probeta SC o, \\

xa Probeta NC

Presion de

100 200
Tensién normal, o' (kPa)

preconsolidacion de

la muestra ¢’,

300

éCudnto vale Au?

}

Lo siento, no puede medirse
en el ensayo.

!

No es posible la interpretacion
en tensiones efectivas.

}

Su ejecucion carece
de sentido practico.
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos sin drenaje (U)

* Comportamiento real:

Ensayos U solo en suelos arcillosos.

150
® Rotura en efectivas (desconocida).

g
é o i
© 100 :
© i ]
O
o
I -
© L i
:5 501 \R\ l
e I \ 1
@ ? Muestra NC

\

\

0 100 200 300

Tension normal, ¢' (kPa)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos sin drenaje (U)

* Comportamiento real:

Ensayos U solo en suelos arcillosos.

150

_ ® Rotura en efectivas (desconocida). iCuanto vale Au?
&
é o i
© 100 :
O
o
I -
© L i
:5 501 \R\ l
e I \ 1
@ ? Muestra NC

\

\

0 100 200 300

Tension normal, ¢' (kPa)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos sin drenaje (U)

* Comportamiento real:

Ensayos U solo en suelos arcillosos.

150
_ ® Rotura en efectivas (desconocida). ] :Cuanto vale Au?
&U r i
é + 4
© 100 . l
= i ]
§ No es posible la interpretacion del
- &\k— **************************** ’ ensayo en tensiones efectivas.
S 50r ™ i
2 i \ 1
2 ? Muestra NC
\
\

0 100 200 300
Tension normal, ¢' (kPa)
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6.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Interpretacion ensayos sin drenaje (U)

* Comportamiento real:

Ensayos U solo en suelos arcillosos.

150
_ ® Rotura en efectivas (desconocida). ] :Cuanto vale Au?
g | :
© 100 | i
= i ]
§ No es posible la interpretacion del
g [ *\k— *********************************** | ensayo en tensiones efectivas.
S 50F ™ . p . d
D i \ | ero introduce un
@ ? Muestra NC 7 concepto muy
| | importante.
0 100 200 300 l
Tension normal, ¢' (kPa)

La resistencia al corte
sin drenaje c,
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6.5. RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAIE

Situacion inicial

Resistencia del terreno:

Trot. = C+ 0’ - tand
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6.5. RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAIJE

Situacion inicial Situacion inmediatamente posterior a la carga

6 =0,+ A0 — (uy + Au)

C,+AcC
Uy, + Au

Yo T, + AT

. . ComoAu=Ac == ¢ =6,—-U,=6,
Resistencia del terreno:

, Resistencia del terreno:
Trot. = C+ 0’ - tand /

Trot. = C+ 0’ - tand
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6.5. RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAIJE

Situacion inicial Situacion inmediatamente posterior a la carga

6 =0,+ A0 — (uy + Au)

C,+AcC
Uy, + Au

Yo T, + AT

. . ComoAu=Ac == ¢ =6,—-U,=6,
Resistencia del terreno:

, Resistencia del terreno:
Trot. = C+ 0’ - tand /

Trot. = C+ 0’ - tand

Nota: en el razonamiento no se ha tenido en cuenta la variacién de la presion de agua producida por el cambio de tensién tangencial.
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6.5. RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAIJE

Situacion inicial Situacion inmediatamente posterior a la carga

6 =0,+ A0 — (uy + Au)

C,+AcC
Uy, + Au

Yo Ty + AT

. . ComoAu=Ac == ¢ =6,—-U,=6,
Resistencia del terreno:

, Resistencia del terreno:
Trot. = C+ 0’ - tand /

Trot. = C+ 0’ - tand

Independiente del
incremento de
tension normal.

Nota: en el razonamiento no se ha tenido en cuenta la variacién de la presion de agua producida por el cambio de tensién tangencial.
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6.5. RESISTENCIA AL CORTE SIN DRENAIJE

Situacion inicial Situacion inmediatamente posterior a la carga

6 =0,+ A0 — (uy + Au)

C,+AcC
Uy, + Au

Yo Ty + AT

. . ComoAu=Ac == ¢ =6,—-U,=6,
Resistencia del terreno:

, Resistencia del terreno:
Trot. = C+ 0’ - tand /

Trot. = C+ 0’ - tand

Independiente del
incremento de
tension normal.

Situacion a tiempo infinito (fin de la consolidacion)

Se han disipado las
presiones intersticiales
inducidas por la carga.

Resistencia del terreno:
/ Trot. = €+ (07y + Ao) - tand

Nota: en el razonamiento no se ha tenido en cuenta la variacién de la presion de agua producida por el cambio de tensién tangencial.
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6.6. RESISTENCIA A CORTO Y LARGO PLAZO
Cargas . s . .
Suelos . .2 Expulsidon de agua Condiciones carga
construccion .
A tiempo o
Gravas, arenas. Semanas, meses. Minutos, horas. Con drenaje. m) DRENAIJE

(largo plazo)

Arcillas, limos. Semanas, meses. Meses, afnos. Sin drenaje (corto plazo).

* Analisis:

— A largo plazo: Tensiones efectivas y parametros resistentes efectivos c y ¢.
— A corto plazo: Tensiones totales y resistencia al corte sin drenaje c,; ¢ = 0.
— En suelos granulares sdlo es posible un analisis a Largo plazo.
— En suelos cohesivos hay dos tipos de analisis Corto plazo.

Largo plazo.
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6.6. RESISTENCIA A CORTO Y LARGO PLAZO

* Las solicitaciones sobre el terreno pueden ser de carga: Ac > 0.
— Cimentaciones, rellenos...

* O de descarga: A6 <0.
— Excavaciones a cielo abierto, tuneles...

 ¢Cual es la peor situacion?:
— Corto plazo: Resistencia del terreno: Tror, = ¢+ 0’ - tang

— Largo plazo: Resistencia del terreno: T, = c+ (0" + Ao) - tand

En descarga Ac >0 mmmm) Resistencia a largo plazo > Resistencia a corto plazo.

[Situacién pésima ==) Corto plazo.]

En descarga Ac <0 mmmm) Resistencia a corto plazo < Resistencia a largo plazo.

[Situacién pésima =) Largo pIazo.]
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Descripcion

lx/ Vastago (esfuerzo desviador)

Paredes de la célula .
Anillos de goma

Célula (agua a presion)
Membrana elastica impermeable

Probeta
Piedras porosas Drenaje cerrado
1 \ (medida de la presion
) -fﬁ'? \ intersticial)
@ ~7 Drenaje abierto

Presion de célula Llave de drenaje

(equipo de presion constante)

(atmosfera o equipo de
presion de cola constante)

l AF’, (descontada la fuerza necesaria para vencer la presion de célula)

Y -1Ah
/
:'_ ______ __’erd/l
1
h]| — | —
— i i -— oy =0, = pg + AF,
- I ¥resion de calula, po 1 z 0 Q
: \I 02 =03=0, =0, =D
! NN Presion intersticial, %
\ 2 1 . A
<—>l fr=ez =
) dg Ad &, -¢,
(4rea Q) 82=g3=gx=gy_7_ 5

* Tamanos usuales de muestras

-®=15";h=3"
—® =50mm; h=100 mm.




uc Geotecnia y Prospeccion Geofisica open

UNIVERSIDAD ope . . Course
DE CANTABRIA Tema 6. Deformabilidad y resistencia de los suelos ware

6.7. ENSAYO TRIAXIAL

* Fases de un ensayo:

— Fase 1:

= Saturacién de la probeta para eliminar succiones (salvo en ensayo U).
- Se aplica simultdaneamente a la presidn de cola una presién de célula ligeramente superior.

= Aplicacion de la presion de célula isotropa.

P
Pl
4—
— Fase 2:
= Desviador: aumento de la tension vertical respecto a la horizontal. Po+ D
P
<—
* Control del drenaje:
D= o,

— Asegurado mediante la llave de drenaje.
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

* Tipos de ensayo:
P y 12 Fase: Consolidacién

Lento Rapido
Consolidado Sin consolidar
C U
Lento
Con drenaje C-DID -
D
Rapido
Desviador Sin drenaje C-U U-u|luU
U
* Medidas en fase de rotura: Tipo de ensayo
D C-U U
1. Ao, (desviador). v v v
2. Acortamiento vertical (&, ). v v v
3. Presion intersticial (u). v

4. Cambio de volumen (). v
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Interpretacion ensayos con drenaje (D)

* Trayectoria de tensiones. Resistencia:

— Las trayectorias han de establecerse en tensiones principales (p, q):

Desviador, Acz e

_ . )
Trayectoria, AB: 1

~ '

£ |‘=p0+%AC\; p=p0 +_AOZ

g _ =% Ac 2 '

©" | Presion de célula, p, z | - d=p —DP,

%~ | Trayectoria, OA: . .

N Circulo de Mohr final -

A\ TN q= Ao Z

o \ v 9 2 | )

|
o Py (d3> (@)

p'=%(d,+d) (d)

— Se ajustan los resultados (maximo desviador) de 3 o mas probetas a una recta.

— Criterio de rotura
: o g=c-Cos¢p+p'-seng | mmp

(en tensiones principales).
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Comportamiento real en ensayos con drenaje (D)

a) Curvas de rotura

b) Cambios de volumen

800 T T T T T T T T T T T T T T 20_ T T T T T T T T T T T T T T ]
- : ',=50kPa ]
: 1 & 1.5F expansion % 2 3
0,=300kPa | & : ]
§ 600} 1 & 10 3
4 ~ F 4
— 1 8 st o;=150kPa
il ' =150kPa | 2
= 400} d,= 50 a | % ok ]
o > r 1
3 5 05F E
.g Q F 1
8 200t - § -1.0:-\ o, =300 kPa A
. @ : 3
d;=50kPa e 15 I compresion E
ol 20 e
0 5 10 15 0 5 10 15
Deformacion axial, ¢, (%) Deformacion axial, €, (%)
* Trayectorias: 500 . . . .
400 -
< 300} ]
3 A Resistencia de pico.
S 200 ] . . .
Resistencia critica.
100 } / ]
O 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000

p' (kPa)
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* Trayectoria de tensiones:

— Hay trayectoria de tensiones totales y de tensiones efectivas.

Desviador, Acvz

Trayectoria en efectivas, AB' — Linea de rotura:

A partir de los resultados
obtenidos en 3 probetas =

Presion de célula, p,
Trayectoria, OA

Desviador, Viled
Trayectoria en totales, AB

A
O P,
p, p
Totales : Efectivas:
1 1
p=Po+§AUZ gp'=p—u=p0+§Aaz—Au
| q=p- D | q=p'-(p, -
=—Ao L g=—A0O
q 5 2 q 5 2

..
open
course
ware

Au)
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* Presion intersticial generada por la carga sin drenaje:

Con drenaje Sin drenaje

Suelos NC o algo SC Avol. <0 Au>0 [os valores Au se miden

durante el ensayo.
Suelos claramente SC Avol. >0 Au<O0

— La razon de sobreconsolidacion se refiere a la relacidn entre la presion de precon-
solidacién o’,y la presion de consolidacion p, (presion de célula en el ensayo).
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Ejemplo de un ensayo real consolidado sin drenaje (C-U)

Curvas de rotura Presioén intersticial
250 250 —————————————— .
= d, =300 kPa § 0, =300kPa
E‘; 200 F ~ 200}
[ S [
~ [ . = 150 kP = [
S” 150 f o3 ° 5 190
I e o, =150kPa
B’ 100 | *é‘ 100 F
8 ' d,=50kPa s |
2 50 8 50} o, =50 kPa
a /’—f &
O ................... 0 ..............
0 5 10 15 20 10 15
Deformacion axial, ¢, (%) Deformacion axial, ¢, (%)
Trayectorias de tensiones
250 — —— ——r
L Los simbolos dibujados corresponden — . Tensiones totales
200 :- aincrementos de SZ de 1,0% —— Tensiones efectivas
= 150 F
g i
é L
o 100} e
50 - - 7 /
0 [ " " A " 1 " " s " 1 " " " " " " 1 " " " " ]
0 100 400 500
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* Trayectoria de tensiones. Resistencia efectiva:

Linea de rotura

o T et el P!

| Probeta muy SC ’

s |\ T~ ’

— ’

X Vg

! "

o ’ Probeta NC
’

0 p'c\ Presidon de

reconsolidacion
pI - 'yz (Gll + 6'3) p

* Linea de rotura:

— Se ajusta una linea recta envolvente de las trayectorias de las tres probetas:

g=c-cos¢+p'sengp >
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Interpretacion ensayos consolidados sin drenaje (C-U)

* Presion intersticial generada por la carga sin drenaje:

— En un ensayo triaxial convencional se de-
fine el coeficiente A (Skempton) como: q

Linea de rotura \
Au=A.Ao, | - »*

Probeta muy SC

_______ . )
L4
. . . L4
— El coeficiente A no es constante sino que "\<Pmbeta
varia a lo largo del ensayo. Dicha variacion ¢+ N
depende de la RSC de la probeta ensayada. °  presion de preconsolidacionp,” PP

— El coeficiente A en rotura depende de la
razon de sobreconsolidacion.

A= J(RSC)

1.0

Rango para suelos reales

05}

1 1 1 ]

— El rango de valores de A, ,, en suelos rea-

les viene reflejado en la figura adjunta. Razén de sobreconsolidagon REC————

Coeficiente A de Skempton en rotura

-0.5
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Resistencia al corte sin drenaje

* Probeta consolidada a una tension p’,. Se cierra drenaje. Con drenaje cerrado
se somete a Ao, y Ao,
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Resistencia al corte sin drenaje

* Probeta consolidada a una tension p’,. Se cierra drenaje. Con drenaje cerrado
se somete a Ao, y Ao,

* En un triaxial convencional (trayectoria totales T,) Ac; = 0.

Resistencia efectiva (q = c.cos® + p’.send)
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Resistencia al corte sin drenaje

* Probeta consolidada a una tension p’,. Se cierra drenaje. Con drenaje cerrado
se somete a Ao, y Ao,

* En un triaxial convencional (trayectoria totales T,) Ac; = 0.

Resistencia efectiva (q = c.cos® + p’.send)
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Resistencia al corte sin drenaje

* Probeta consolidada a una tension p’,. Se cierra drenaje. Con drenaje cerrado
se somete a Ao, y Ao,

* En un triaxial convencional (trayectoria totales T,) Ac; = 0.

* Si Ac; # 0 aparecen otras trayectorias en totales (T, T,, T;, etc.).

Resistencia efectiva (q = c.cos® + p’.send)
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Resistencia al corte sin drenaje

* Probeta consolidada a una tension p’,. Se cierra drenaje. Con drenaje cerrado
se somete a Ao, y Ao,

* En un triaxial convencional (trayectoria totales T,) Ac; = 0.

* Si Ac; # 0 aparecen otras trayectorias en totales (T, T,, T;, etc.).

— Para cualquier trayectoria en tota-
Resistencia efectiva (q = c.cos® + p’.send) les, la trayectoria en efectivas es la
misma. Y el punto de rotura en efec-
tivas es el mismo, y en totales tiene
la misma ordenada q.
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Resistencia al corte sin drenaje

* Probeta consolidada a una tension p’,. Se cierra drenaje. Con drenaje cerrado
se somete a Ao, y Ao,

* En un triaxial convencional (trayectoria totales T,) Ac; = 0.

* Si Ac; # 0 aparecen otras trayectorias en totales (T, T,, T;, etc.).

— Para cualquier trayectoria en tota-

Resistencia efectiva (q = c.cos® + p’.send) les, la trayectoria en efectivas es la
q misma. Y el punto de rotura en efec-
Resistencia aparente en tivas es el mismo, y en totales tiene
tensiones totales (g =c,) la misma ordenada g.
/ T, G, T, T, — Es equivalente a lo que se ha visto

en el corte directo.

— Si se habla de una resistencia en
tensiones totales puede plantearse
g = cte. Este parametro es la resis-
tencia al corte sin drenaje c,




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

* ¢, depende de:

— Las tensiones iniciales del suelo (p', ).
— De la linea de resistencia, por lo tanto, de los parametros cy ¢.

— De la forma de la trayectoria de tensiones efectivas, esto es, de la razéon de

sobreconsolidacion
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Resistencia al corte sin drenaje
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* ¢, no es un parametro intrinseco del terreno (ya que depende de p', y de RSC).

— Los pardametros c y @ si son intrinsecos, pues son independientes de la tensién

efectiva inicial y de las condiciones de preconsolidacion.

* Ladd y Eggers (1972), Schofield y Wroth (1968), proponen la siguiente relacion:

s

Cu

Po

k-RSC*

~N

(¢=0,7-0,9)

(k = 0,2 -0,4)
_J
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

6.7.1. ESTADO DE TENSIONES EN LA MUESTRA EXTRAIDA

Oy
lcv o’y =0,—u
u [«— 0, G'h=k0°0"v
6,=06',+u

\

_ (0 + 2.0%)

- ‘ G,oct -

3

./

..
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6.7.1. ESTADO DE TENSIONES EN LA MUESTRA EXTRAIDA

Oy )
le o’y =0y—u , (o', + 2.0%))
u [«— 0o, o', =k, 0, g ‘ 7ot = 3
C,=C',+u

* Suelo saturado.
* Extraccion sin pérdida de humedad.

} mm) AVolumen = 0

AVolumen

‘ AO-,oct = Evol_' =0

Volumen inicial

* La muestra extraida mantiene la 6’ que tenia en el terreno.

(G’oct)muestra = (o’oct)terreno
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

6.7.1. ESTADO DE TENSIONES EN LA MUESTRA EXTRAIDA

Oy )
le o’y =0y—u , (o', + 2.0%))
u [«— 0o, o', =k, 0, g ‘ 7ot = 3
C,=C',+u

* Suelo saturado.

} mm) AVolumen = 0

* Extraccion sin pérdida de humedad.

AVolumen

‘ AO-,oct = Evol_' =0

Volumen inicial

* La muestra extraida mantiene la ¢’ que tenia en el terreno.}

(G,oct)muestra = (o’oct)terreno

« ESTADO TENSIONAL DE LA MUESTRA EXTRAIDA
1(5 6, =6,=0 ‘ Gt =0 ‘ 0y tuU=0
u

u=-o’
«— O h ‘ oct
Vi Vi 7
oct
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6.7. ENSAYO TRIAXIAL

Interpretacion ensayos sin drenaje (U)
* Trayectoria de tensiones:

Ck
' c E T
* Interpretacion: < S . |
X 1 Tensiones totales:
1} p=p, + VA
=3 Tensiones efectivady / q= ’/C;Acf i
(desconacida) / z
(0] " _
P~y Py

p'=%(d, +0,) p=":(0, +0)

— Se coloca la probeta y no se abre la llave de drenaje en ningun momento por lo que
se mantiene la succion capilar.

— Al dar la presion de célula p, y estar cerrada la llave de drenaje, la tensidn efectiva
de la probeta se mantiene, y sigue siendo la correspondiente a la succidn inicial.

— No se miden la presiones intersticiales, por lo que se interpreta en tensiones totales
(se desconocen las efectivas).

— Con independencia de la presion de célula aplicada, la trayectoria en efectivas ha de

ser la misma al tener el mismo punto de inicio (p’, = -u,). Por eso, el punto de rotu-
ra es también el mismo.

— De esta forma, se obtiene la resistencia al corte sin drenaje c,.
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6.7.2. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE

* Es un caso particular del ensayo triaxial U (visto en la anterior transparencia) donde
la presion de célula es 0.

* La probeta se mantiene gracias a la succion, que le proporciona la tension efectiva
idéntica a la tension media p’, que tenia en el terreno.

» Al ser nula la tension total inicial sobre la probeta, la trayectoria en totales sale del
origen.

* La trayectoria en efectivas (no obtenida en el ensayo) debe partir de p’,, y su traza

debe ser |la que seguiria una probeta del suelo consolidada en el triaxial a presion
de célula p’,.

* Asi se obtiene ¢, que resulta ser igual a la mitad de la resistencia a la compresion

Slmple qu' Tensiones totales:
p=ViAc,
’O?o Q=VAc,
" \ I T E
% ( 17 <N
o N\ ensiones efectivas
g_ (desconacida)
A
Aoy — Aoy Ao-z,rot —0 u 0 =
Cu = Qrot. = = = = P,=U,
: 2 2 2
rot

P=1(d,+d) | Pp=th(0+0)
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