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MCieTAT: Resistencia al corte del suelo
Introduccion. Criterio de rotura

Al modificar el estado de tensiones de un suelo se producen deformaciones que pueden provocar su rotura. Aunque los
suelos cohesivos rompen a veces a traccion, como es el caso de las grietas verticales que, en ocasiones, aparecen en la
coronacion de un talud deslizado, la forma mas habitual de rotura en suelos es por esfuerzo cortante (tensién tangencial).

Criterio de rotura de Mohr-Coulomb

Relaciona esfuerzos efectivos normales y esfuerzos tangenciales actuando sobre cualquier plano del suelo.

Asi, para un suelo saturado, la resistencia al corte viene dada por la expresion:

T=c+ (o, —u)tand’

Siendo:
T A

T = resistencia a corte del terreno en un determinado plano Estados imposibles P
o, = esfuerzo normal que actua sobre ese mismo plano - /,‘_]_gb

o - (3) P Estados de rotura
u = presion intersticial
¢’ = cohesion efectiva del terreno (1) - (Envolvente de rotura)

;o . . . P 2 Estados posibles
¢'= angulo de rozamiento interno efectivo del terreno J2)
Ensayos de ] :
w‘ta dll‘m y a’

ﬂlﬂﬂa' Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

El maximo esfuerzo tangencial movilizable (en un plano) es mayor a medida que aumenta el esfuerzo efectivo normal (que
actua sobre dicho plano).

Envolvente de rotura

Es decir, el suelo es mas resistente a corte conforme mayor es su nivel de esfuerzos efectivos. G . Garc la. U PCT
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Introduccion. Criterio de rotura

Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

T A
Criterio de rotura de Mohr-Coulomb Estados imposibles
. Aﬁ
@) - stados de rotura
t=c"+ (0, —u)tan¢’ (1) //
// / 2 Estados posibles
] 9
=

La envolvente de rotura y el circulo de Mohr

A

Estados posibles:
- a:al no alcanzar la envolvente de
C.’[ 2 ; rotura, se cuenta con cierto
= - o | | A margen de seguridad
a) g b) - b:situacién de rotura

L ]

Estados imposibles

?' - c: hay planos en los que se
exceden las condiciones de o’ y ©
de rotura

1 )

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) ¢)
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Introduccion. Criterio de rotura

Calculo de la tensidn tangencial y tensiones principales: veamoslo con un ejemplo

Los pardmetros de resistencia intrinseca de un suelo son ¢’ =0, ¢’ = 30°.

Suponiendo que en un elemento de dicho suelo se ha alcanzado la rotura a favor de un plano que forma 45° con la horizontal
para un valor = 10 kPa, determinar:

- La tension tangencial de rotura t;

- La orientaciéon y magnitud de las tensiones principales en el elemento de suelo

Solucion Los pasos a seguir son:

En la figura adjunta se representa de forma grafica . . .

| | g q |J bl P g -Se traza una vertical desde o’ = 10 kPa en el eje de abscisas hasta que se
a solucion ael problema. corta la linea de resistencia intrinseca. El punto (A) obtenido permite deducir
& 7 que la tension tangencial de rotura es t; = 5,77 kPa.

20° - (A) representa los esfuerzos del elemento suelo considerado en el plano
15 1 de rotura. El circulo de Mohr sera tangente en (A) a la linea de resistencia
intrinseca. Por tanto, trazando desde (A) una perpendicular a dicha linea se
obtiene el centro (0) del circulo, lo que permite trazarlo. La interseccion del
circulo con el eje de abscisas (puntos E y F) proporciona los valores de las
tensiones principales en el elemento de suelo. Midiendo directamente en
el grafico se obtiene: o’; &~ 20 kPa; 0’5 & 6,8 kPa.

-Dado que (A) representa los esfuerzos del elemento de suelo considerado
en un plano que forma 45° con la horizontal, se traza desde (A) una
paralela a dicho plano (linea AP, que hace 45° con la horizontal), cortando
al circulo de Mohr en el punto (P), que es el polo. Ahora, desde (P) se
trazan las rectas (PE) y (PF), obteniéndose las orientaciones de los planos
principales mayor y menor respectivamente (las direcciones de las
tensiones principales seran perpendiculares a dichos planos). El estado
tensional del elemento de suelo en un sistema cartesiano formado por los
ejes principales es el mostrado en la figura complementaria.

Gonzdlez de Vallejo et al. (2002)




Ensayo de corte directo

MCieTAT: Resistencia al corte del suelo

Equipo de corte (caja de corte)

La muestra se coloca en el interior de una caja rigida de T

N
N
N

acero, habitualmente de seccion cuadrada, que se

N,

Fy; (reaccion)

encuentra dividida en dos mitades. Encima de ésta se
dispone una placa de reparto rigida sobre la que se puede

QI
N

J//é:——b

movimiento

aplicar una carga vertical N. =T

(v =cte)

Gonzdlez de Vallejo et al. (2002)

La induccion de tensiones cortantes en la muestra se logra desplazando horizontalmente (a
velocidad constante) la parte inferior de la caja de corte, dejando fija la mitad superior. El
conjunto se introduce en un recipiente de mayores dimensiones, que puede llenarse de agua
para realizar el ensayo en condiciones de saturacion (disponiéndose, en este caso, piedras
porosas encima y debajo de la muestra para facilitar el drenaje).

Realizacion del ensayo

www.utest.com

Una prueba completa consiste en ensayar tres muestras idénticas del mismo material bajo tres cargas verticales distintas N, N,,
y N,. Esto es, tras dividir por la seccion de la muestra (S,), bajo tres tensiones normales distintas ¢’,,;, 0’,,,y 0, 3.

En cada uno de los tres ensayos individuales, a medida que se desplaza la parte inferior de la caja a velocidad constante, se va

midiendo:

- La fuerza F, necesaria para impedir el movimiento de la parte superior. Dividiendo dicha fuerza por la secciéon de la muestra se

obtiene la tensién tangencial (t) actuante en cada momento sobre el plano de corte.

- El desplazamiento vertical de la muestra. Teniendo en cuenta que las paredes de la caja de corte son rigidas, como en el
eddmetro, la deformacion vertical medida proporciona directamente el cambio de volumen de la muestra.

G. Garcia. UPCT
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Ensayo de corte directo

Realizacion del ensayo. Modalidades

Se pueden efectuar los siguientes tipos de ensayos:

~ Ensayo consolidado-drenado (CD). Se aplica la presién normal, permitiendo el drenaje del suelo hasta finalizar
la consolidacién primaria. A continuacién se procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo suficientemente
lenta como para que no se originen presiones intersticiales, permitiendo el libre drenaje del agua de los poros (es
aplicable tanto a suelos cohesivos como granulares). De este ensayo se obtienen los pardmetros resistentes efecti-
vos, cohesién efectiva, ¢, y d4ngulo de rozamiento interno efectivo, ¢”.

- Ensayo consolidado-no drenado (CU). Se aplica la presién normal, permitiendo el drenaje del suelo hasta fina-
lizar la consolidacién primaria. A continuacién se procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo suficiente-
mente répida para que no se produzca el drenaje (es aplicable a suelos cohesivos). De este ensayo se obtienen los

pardmetros resistentes, Co, ¥ ®c,

- Ensayo no consolidado-no drenado (UU). La rotura se inicia nada més aplicar la presién normal correspondien-
te y a una velocidad lo suficientemente rdpida para que no se produzca el drenaje (es aplicable a suelos cohesi-
vos). De este ensayo se obtienen los pardmetros resistentes, ¢, y ¢,. AENOR (1998)

- Ensayo con varias pasadas después de la rotura. Se somete la probeta de suelo a varias pasadas una vez finali-
zado el ensayo normal, para determinar asf los pardmetros resistentes residuales, cg y ¢g.

A
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LT e e o » N -2 2 |
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(Desplazamiento horizontal) J .L b -
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Obtencidn de la envolvente de rotura y los parametros de resistencia al corte (c', ¢') a partir de un ensayo de corte directo drenado
Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
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Ensayo de corte directo
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(Desplazamiento horizontal)
A Ax Obtencidon de la envolvente de rotura y los pardametros de resistencia al
¥ > corte (c', ¢) a partir de un ensayo de corte directo drenado. Gonzélez de
L Vallejo et al. (2002)

A partir dg la envolvente de rotura (figura de la derecha), obtenemos los parametros resistentes ¢’ y ¢’, los cuales nos
permitiran conocer cual es la tension tangencial maxima (t;) que resistira un terreno en funcién de la tension efectiva normal
aplicada o',

‘.
-Sea cual sed la tension efectiva normal aplicada (en la figura, ¢’,,, 0’,, 0 0',3), la tensién tangencial movilizada aumenta
progresivamente a medida que progresa el desplazamiento horizontal de la caja de corte, hasta que se alcanza un maximo (t;),
tal y como se \/t? en la figura de la izquierda (curva tensién tangencial-desplazamiento horizontal ).

-Cuanto mayor ks la tensién efectiva normal inicial, mayor es la tensidén tangencial maxima alcanzada, tal y como se ve en la
. \
figura de la deregha (envolvente de rotura).

\
-La pendiente inicial de la curva tensidn tangencial-desplazamiento horizontal es mas pronunciada cuanto mayor es el esfuerzo
efectivo normal inicial, lo que indica que el suelo aumenta la rigidez con el nivel de tensiones.
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Ensayo de corte directo
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Contraccion

Gonzalez de Vallejo et al. (2002) %

Curvas de ensayos de corte drenado sobre muestras granulares con distinta densidad inicial. Muestra 1 en estado
muy flojo. Muestra 2 en estado algo mas denso. Muestra 3 en estado muy denso.

Figura a: tensién tangencial movilizada vs. desplazamiento horizontal.
Figura b: cambio de volumen vs. desplazamiento horizontal.

Figura c: indice de poros vs. desplazamiento horizontal.

Figura d: recorrido tensional (o’, T) sufrido en un plano.

Representacion cualitativa, para un
determinado valor de la tension
efectiva normal aplicada o’
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Ensayo de corte directo

Realizacion del ensayo. Resultados y aspectos de interés

T A p:
Los tres ensayos de corte anteriores (para las Gonzalez de Vallejo et al. (2002) o
muestras 1, 2 y 3) podrian repetirse en muestras »
idénticas a las anteriores pero sometidas a @ P

tensiones efectivas normales mayores (por
ejemplo, ¢’ ,, 0",y 0\ 3).

La Figura representa esquemdticamente las tres
envolventes de rotura resultantes, mostrando
como el angulo de rozamiento (de pico) depende
directamente de la densidad inicial del suelo.

@i@

®

r f I
ni Un.? UHS n

Correlaciones de interés para suelos granulares

= - Valores del angulo de rozamiento interno en suelos granulares no plasticos
Correlacion entre el SPT y el angulo de en funcién de la granulometria y la compacidad (*)
rozamiento interno de suelos granulares
Angulo de rozamiento interno cn funcién
N(SPT) Compacidad (") Tipo de suelo . de la densidad inicial (%)
|
Flajo Medianamente dens Prense
0-4 Muy floja 28 ; ! : 2 — '
4-10 Floja 28-30 Limo no plistico 26 a 30 28832 3a 34
10-30 Medianamente densa 30-36 Arena uniforme fina a media 26 a 30 30 a 34 32436
& : Arena bien gradoada 3 a 34 34 a 40 I8 a4b
30-50 Densa 36-4] Mezclas de arend y grava 32 a36 36 a4 42 40 u 48
= 50 Muy densa > 41
(*) Hough [1957) sugicre emplear 1os valores mis bajos de cads rango para Ios suclos redondeados o para agoéilos

que posean particulss débiles (micas, esquistos), y los mas elevados e suelos con particuliss anguiosas y resistenies,

Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
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Ensayo triaxial
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Descripcion del ensayo

Es el ensayo de laboratorio mas difundido para el estudio de la resistencia al
corte de los suelos.

Anillo

En el mismo, una probeta cilindrica de suelo, de altura (H) el doble que el A oy
inamomeétrico

diametro (D), se rodea de una membrana impermeable y se introduce en una

cdmara de agua en la que podemos controlar (valvula ¢ de la figura) la | Gomparador

presién de camara (o).

de
acortamiento
axial

Comparador

de carga
De esta manera, las tres tensiones principales iniciales a las que se encuentra

sometida la muestra (o, ., 0,,Y 03 ,), debidas a esta presion de la cdmara (o),
son iguales: o, ,= 0,, = 0;, = O, no existiendo, de momento, tensiones

Célula triaxial

i Linea de =]
tangenciales. drenaje : [ _—| | Piedras
| 5?‘“‘\% 1 porosas
Para introducir tensiones tangenciales, al igual que en el ensayo de corte =~ - B 1 et — {1/ M
. . . s . Presion de [
directo, lo que se hace es imponer un modo de deformacién (vertical) que Céma,a'w {1 3] / I;agf::igf’
. 7 . . . \ I 2 r'# . .=
acarrea la creacion de tensiones de corte, que finalmente pueden medirse M Ei F 'm‘ersl'ma'
. .z 0 o g | C ] a — ‘
como una determinada reaccién que se opone al movimiento (un incremento L= = == 1 1®tr-—€_l%*Panel de
Ny . B " lectura
de la tension vertical, Ag,). S - h E i BN
intersticial . 4 intersticial
. L. , () -Gonzalez de Vallejo et al. (2002)  (v)
De esta forma, ahora, las tensiones principales valdran:

0,=0,+A0;; 0,= 03= 0,

important®

También es posible aplicar al agua que rellena
los huecos del suelo una presion intersticial u
(valvula b de la figura). De esta forma, podemos
calcular los esfuerzos efectivos como:
0, — O3 0',=0,-u=0.—-u+Ag, 0,=03=0,-U

2

Como puede apreciarse a partir de las expresiones anteriores:

El sistema de carga aplicado no es completamente general, sino de simetria
axial (0,=03)

La tensidn tangencial maxima en cada instante del ensayo viene dada por:

T =
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Ensayo triaxial

Realizacion del ensayo. Modalidades. Resultados

Ensayo consolidado drenado (CD)

a) Aplicacion de la presion de camara (consolidacion).

[01=03=03=0;

e 1. Se apli
. =& aplica
_]i v P et

T <— 2. Se deja consolidar (AV < 0) Ensayo consolidado drenado (CD)
3 .2 4 55 =~ 3. Finalmente se alcanza
Op— {uox -0, O0,=0,=03=0,-U, . .
{ i A Gonzalez de Vallejo et al. (2002) @'
—— - L]
b a
o Ol o2y e
b . = Uy Probeta Il
— L | Probeta Il
=I=1= valvula abierta Gonzélez de Vallejo -
et al. (2002 \
% Vélvula cerrada ( ) ¢’ [ "% / \
b) Aplicacién de tensiones de corte. /’
“ 1. Se mantienen a, u,, sin variar Probeta |
Aay 2. Se aumenta o, sin permitir
{9 acumulacién de excesos de Circulos de Mohr en rotura en ensayos CD (tensiones efectivas)
,_g presion intersticial (Agy = Ad')
- 3. Se mide Aoy, £,, AV
En cada instante del ensayo:
™l «t [ Aoz=0. Au=0
O — u <—d. Ao;=Ac,— Au=Ac
o~ D\‘ 1 1 1
i - Ao3=M03-Au=0
B A < 0 = Suelo contractante
> 0 = Suelo dilatante
b I a ].___.__
g = T T 1“1 (== u
— —_— (] Ve
- — G. Garcia. UPCT

'NH

Fases de un ensayo triaxial CD




Ensayo triaxial

Realizacion del ensayo. Modalidades. Resultados

Ensayo consolidado no drenado (CU)

a) Aplicacion de la presion de camara (consolidacion).
a, [ Oy =0p=07=0
f \ 1,Seap|ic:aJ e o R
J u=u,
=

e -<— 2 Se deja consalidar (AV <0
=xih, o ’ 3. Finalmente se alcanza
o P ! ' =
Og—» A”UOH.. -0, O0,=0,=0,=0.—U,

Gonzdlez de Vallejo
et al. (2002)

% Valvula abierta

%—- Valvula cerrada

b) Aplicacion de tensiones de corte.
1. Se cierra la valvula b
A 4

2. Se mantiene constante o,
* ‘ (valvula ¢ abierta)
il

3. Se aumenta o,

4. Se mide Aoy, Au, &,
— = - p
En cada instante del ensayo:
— -
~_ % - A{J’g =0
—> |||ty + At |w—  Ao{=Ac;—Au
/+\ Aoy =Ao, —Au=-Au
. -
> 0 = Suelo contractante
—_— -
< 0 = Suelo dilatante

—

s I

2, e o)

Fases de un ensayo triaxial CU

=y
L=

MCieTAT: Resistencia al corte del suelo

Ensayo no consolidado no drenado (UU)

&
A Pl
N
7
///
Cireulos en tensiones B
efectivas (el mismo para - Gonzélez de Vallejo et al. (2002)
las tres probetas) 7
i Probeta |
P j Probeta Il
P
Fo Probeta Il
//,,
/‘,’ e - //.- N $=0

7 =% / /

~F A A

F 2 \

i \ [ / \

L i I 1 » 0,0

o'y ay, oy o5 oYy ot
uj
ol

Ul';"

Circulos de Mohr en rotura en un ensayos UU (tensiones totales)

G. Garcia. UPCT
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Ensayo de resistencia a compresion simple

Descripcion del ensayo. Resultados

Este ensayo consiste en colocar una probeta de suelo cilindrica o prismatica en una prensa ordinaria y
romperla a compresion, sin ningun confinamiento lateral, es decir con 0,=0;=0.

Por esto ultimo, sélo puede llevarse a cabo sobre arcillas, limos o suelos predominantemente cohesivos
dado que, de no ser asi, la ausencia de confinamiento lateral conllevaria al desmoronamiento de la
probeta.

El ensayo se realiza de forma muy rapida, de formar que no se produce disipacion de las presiones
intersticiales que se generen en el interior de la muestra (es un ensayo no drenado).

En la Figura de la derecha se observa el circulo de Mohr en tensiones totales
que se obtiene para este tipo de ensayos. La tension total menor o; es nula, y
la resistencia a la compresion simple (denominada habitualmente q,,), es el /
desviador de tensiones (0,-0; =0, -0=0,=q,).

estudiosgeotecnicos.info

Gonzalez de Vallejo et al. (2002)

El radio del circulo de Mohr sera la resistencia al corte sin drenaje S, es
decir, S, = q,/2, siempre que el suelo esté normalmente consolidado y

saturado. -'-....‘\\
Clasificacion de las arcillas en funcion s \
- - u
de su resistencia gonzslez de Vallejo et al. (2002) \
.- o -
1. Consistencia Resistencia a la 03=0 1y b
de la arcilla compresion simple (kPa) : <
I
Muy blanda <25 u
Blanda 25-50 L, . .
Medianamente firme 50-100 En funcion de la resistencia a
Firme 100-200 DA la compresidon simple, las
Muy firme 200-400 arcillas pueden clasificarse de ,
Dura > 400 la siguiente manera: G. Garcila. UPCT
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