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Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

Ensayo de corte directo

e Este ensayo fue utilizado en las primeras mediciones de
resistencia de una masa de suelos por Coulomb en 1776.
e Se mide:

- fuerza T;

- desplazamiento horizontal 9;

- desplazamiento vertical AH;
e Es conocida la fuerza vertical N;
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e La caja estd separada por la zona media.

e Tiene una placa rigida superior que se apoya directamente en el
suelo y es donde se aplica una carga vertical P.

e La parte superior de la caja tiene acoplado un aro medidor que

impide el desplazamiento y mide la fuerza horizontal. N 0807 000 0,0 00 0 00l N,
H H —""’"‘“"""‘“‘1 . OOO uO Z] ° & :’ O QO

* El esfuerzo de corte en la probeta de suelo se induce mediante Ia il PN Shear plans © 00 T =

. . e . . T - °W=: E{H 0.8 O TV _@vo ° e B

imposicion de un desplazamiento a velocidad constante de la parte 'i e Gt

inferior de la caja. T
e El desplazamiento relativo moviliza la resistencia del suelo. "




Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

Ensayo de corte directo




Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

Ensayo de corte direct

LOAD

Modelo de elementos discretos tipo disco circular

El ensayo se realiza
con 3 probetas que
son cizalladas para 3
tensiones verticales
crecientes, por
ejemplo:

* o0=0.05MPa

* 0=0.10MPa

* 0=0.20MPa



Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

Ensayo de corte directo

Arena densa o arcilla PC

¢ La resistencia al corte aumenta con la tension confinante P; ¢ La resistencia al corte aumenta con la tension confinante P;
e Se produce un pico de resistencia asociado a un comportamiento e No se produce pico de resistencia y el comportamiento
volumétrico dilatante. volumeétrico es de contraccion.
eEsta tendencia disminuye para altos confinamientos P; e Esta tendencia aumenta con el confinamiento P;
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Desplazamiento Herizontal [om]
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0 Al ejecutar este ensayo en e |

DIAGRAMA DE DESPLAZAMIENTOS

0 66 diferentes probetas sometidas A H_ e o4r ®

0. a diferentes tensiones i asl
+ n . -am«:-.\

% verticales, se observa que el b . " R S

AH ﬁ n esfuerzo de corte méximo L i — cararoo UoeR W fs aF 0 A LM R LK S
0 8 _ . SO - Tension Normal [kg/cm2 G
5 posible de movilizar en cada amb )
_ . [ X R
- caso, se relaciona directamente || wes| S o
con la tension vertical aplicada. || ~. < oo oo o o 6




Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

ENSUYO de corfe dII‘GCTO Los equipos de corte directo no permiten la medicion
« £l ensayo generalmente se realiza de las tensiones normales horizontales, por lo que no es
bajo deformacién controlada; posible dibujar los circulos de Mohr asociados a la falla.
* Dependiendo de |a velocidad de

avance, es posible desarrollar en limos
y arcillas una condicion cercana ala no

drenada. T=c+0o tang T

e En arenas se debe aplicar una Donde-

velocidad de baja para asegurar una

condicidn drenada. 7: Resistencia al corte

e A partir de los resultados de las 3 C: Cohesion

probetas ensayadas se trazan las rectas

envolventes de falla para los valores 7z Esluerzonomal. C ¢
pico y residual, y se obtienen los ¢: Angulo de friccién interna.

r 5
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Ensayo triaxial: Suelos

Esta diferencia

* La probeta cilindrica es ensayada en una camara que tual flei
permite el control de las tensiones verticales y radiales. » conceptual se refieja en
la esbeltez de la probeta

* El plano de falla no se induce como en el corte directo,
sino que se controlan las tensiones principales.

Ensayo triaxial
(relacion del esheltez
de 2 en general)

Ensayo de corte
directo (relacion

del esheltez <<1)
8




Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

Ensayo triaxial

* La presion de camara permite confinar isétropamente la probeta.

e Las dos tensiones horizontales son iguales (o).

e Mediante el piston axial se aplica una carga vertical denominada
desviador de tensiones P (o, = P/A + G3;).

 Asi, las tensiones aplicadas a la probeta son principales.

eEste equipo permite la saturacion de las muestras mediante Ia
aplicacion de una contrapresion al interior de la probeta.

e Ademas, permite la medicion de los cambios en la presion de poros,
con lo cual es posible conocer las tensiones efectivas en todo momento.

e E| ensayo tiene dos partes:
 1°) Aplicacion de la presion de camara
» 2°) Aplicacion del desviador de tensiones hasta la rotura

Rbtu
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Ensayo triaxial

Vistago du scero inoxidabile
de 12 mm da didmatio
Tapa de bronca
« o7 . Apujer f sl de i .
Condicion de drenaje durante el ensayo: Chmats, Con junta de st Vifvula 6o sscape de vice
. ) - . i Prolongacibn pars sujetar ol Tt da il
1°) Aplicacion de la presidn de camara o, wports dul sxteasimetro 55 g e
Junta thrica de gome —7
¢ Valvula de drenaje de la probeta cerrada: 3 barras de acero
inn;idablk de 8 mm
e Valvula de drenaje de la probeta abierta: s
repartidas & 120 Rbitula chnice de 120°

Junta térica de goma

i Cilindra da Penpux
(100 mm dibm, ext., 83 mm de
didm. int. y 178 mm da altura)

2°) Aplicacidn del desviador de tensiones P hasta la rotura:

, . Muestrs da suiela dg
¢ Valvula de drenaje de la probeta cerrada: 40 mm de didmetre —
wnvuelis en la

membrana de goma d renyras redisles

. de & mm de ancha por
1 0.8 mm de proflundidad

¢ Valvula de drenaje de la probeta abierta:

Piedra porosa de

En funcién de la combinacidn de estas condiciones de “‘:::’“;:f:“;j N Eﬁ;ﬁmpmfl
drenaje de la probeta, tenemos los ensayos: A y onls
 UU: [Q] ety : opeEir e I s
° CD: [S] unmlii::: :"n:ldldc Baws de hmmj Juntas thricas de gema ST

. CU: [R] Vélvula y tubo de drenaje y medicion de las presiones de poros

10
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Ensayo triaxial: Suelos

e Se ensayan al menos 3 probetas de suelo de las mismas
caracteristicas, para presiones de cdmara crecientes.

 De cada probeta ensayada se obtienen los valores 6, y 65 en
rotura, y con ello se puede trazar un circulo de Mohr.

e|a recta envolvente a los circulos es la envolvente de falla, cuyos

u, n

parametros son “c” y “@”, que es el resultado final del ensayo
triaxial.

La Envolvente de Falla:
e es tangente a los circulos de Mohr asociados a la falla. a=a. N, +2c [N,
e corresponde a la relacion de Mohr-Coulomb para la rotura.

N, =tz (45+ ¢/ 2
e [0s pardmetros c y @, obtenidos son parecidos pero no iguales @ g7l Pl 2) _
a los de corte directo. r—g t-ﬂl][:;‘.fi} i

11



Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

Ensayo triaxial: Suelos Sl -l P
y : " Iowlptes:ure B ::.:/_.r-"::.._____' I.s.::sa:g:lf;g:“ Hru:l_-‘ M| d o:
hﬂ“‘\ \\ e Ah, area
E? E@ -—'I!estn.umhelt flnal' P
Ensayo CD: Consolidado - Drenado T
. ety
e Se utiliza ep general para fuglos granulares, en los . f,;'/“'iﬁ\\ sacame oo |
que el drenaje se produce rapidamente. éggz _““‘\ \ = o ®* crece con
2 P
, . , : @) A la densidad
* Las valvulas de drenaje siempre estan abiertas. 3 Fé‘.-q E‘@ E;) é‘laa
0 3 de la arena
4 6 8 10 12 14 16 18
e Por lo tanto, no se producen presionesde poroenla s B
] S— )
probeta. ) /// —— f“*"‘"‘:."_*;%-,"-'?%"" La relacion
e Simula la : . o S N\ de vacios “e”
@ 7)[az2 11'3 E) Eg? é disminuye
*En suelos arenosos, el valor del dngulo de friccion Gt ¢ “i AT T T con la
» ’ . ’n_, 41. .
interna ¢” crece con la densidad de la arena. ) = T densidad de
> — Dense, D, = 100 .
A 6= 061 la arena
e Para altos confinamientos, el valor de ¢’ disminuye, 2= W . \ \
debido la rotura de los bordes de granos angulosos o al u% y fw 2 Eﬁ
Fi

. . . . 4 3 8 10 12 14 6 it
quiebre de granos de baja resistencia. Norma seess (1P ‘

(aftor Loo, 1965; also aller Leo and Seed, 1967)
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Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

e Se utiliza en general para suelos finos saturados, en los que el

En SGYO T”ﬂXlﬂ I drenaje se produce muy lentamente.

e Simula la condicion a

Ensayo UU: No Consolidado — No Drenado e Las valvulas de drenaje siempre estan cerradas.
e Por lo tanto, se producen presiones de poro (u) en la probeta.

Ensayo Rapido (Q) — Determinacion de la resistencia
al corte no drenada: s, (a veces denominada c,)
La presion de poros toma la totalidad de la presion de cadmara.

Medicion de s,: ensayo triaxial no drenado (Q)

Alr pressure RP—— o Por eso los circulos de Mohr son de igual tamafio para diferentes presiones.
“11CT .Oll- rec 1

\ § bushing 200

éé) § § Headplite g
NI g

S - ; £ Condicion ¢u = 0 (vdlido en condiciones UU) ]

TlOp 2 \ O-ring » 00

platten 1 o —_—

- of '/n/ g g.

Forous | Flexible @ 3

disk 1] tubing }1 . i "L i

membrane |~ Pressure 9

Rubber H-H—"F" o oo | 200 300 400 500 600
255 cell A -

Total! Norma/ Stress (kPg)

P Camara: Drenaje Impedido
orous

(ﬁSk ~3-
Bottom Koo

Desviador: Drenaje Impedido
| O-ring * Suelos Saturados:| §,=0 y s,~0

K =% // St == )= * Resistencia a la Compresion Simple es un ensayo economico para
,‘I;II/.I/:”/({/I/{{‘{I:’IIIIII /;;/6'2:/1/; PATIIII AT II AR p p qu :"lr p

determinar la resistencia al corte no dranada s,,.
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Comportamiento Mecdnico de Suelos Resistencia al Corte en Suelos

e Se utiliza en general para suelos con drenaje lento.

Ensuyo T”ﬂXlﬂI e Simula la condicidén a

e Las valvulas de drenaje estan abiertas para consolidar'y

Ensayo CU: Consolidado — No Drenado cerradas durante la aplicacidon del desviador.

* Por lo tanto, se producen presiones de poro (u) en la probeta.

Ensayo triaxial Consolidado - no drenado (R) Ensayo Consolidado - No drenado (R):

Determinacion de los parametros c_, Y ¢,

Alr pressure —1
Friction-free
élg % " bushing
h
\% 3\\\ Headplate <
o
NANRINNN
Top O-ring
platten 1
L] (]
ey | Flexible
1| tubing
Rubber _H—H—" s
membrane L~ Pressure Ccu
cell
>
P Camara: Drenaje Permitido
onous
disk ~J Desviador: Drenaje Impedido
Bottom| - O-ring
platien u — . o .
AV D:®:\4 + El ensayo R es el mismo ensayo R pero midiendo las presiones
:®: £N intersticiales. Los valores de cohesion y friccion obtenidos coinciden

con los correspondientes a los ensayos drenados.
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Relaciones del circulo de Mohr

RELACION MOHR-COULOMB

A T 8 = angulo que forma el plano de
rotura con el plano principal

En la falla :

B=xn+d
4 2

i

ol=ol+2r (1)

(oI ER]

seng=r/{c/tgdo+a3+r)

Y r=ccosd + ol sen @
l-send  l-sen o

Reemplazando en (1) ol=c3+2r=03+2(ccosd + 03 send )
I-semd  1-sen ¢

Estableciendo proporciones geomeiricas y operando, se obtiene :

gl=c3tglin+d)+2clg(n+d) SiNg=tg2(n+0)
4 2 4 2 4 2

= gl=03No+2c/No Sio=0=>qu=0cl1=2¢, .
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Trayectoria de tensiones

* Para representar la evolucion de las
tensiones se utiliza un punto
caracteristico del circulo, el techo, de

o coordenadas p-q.

DIAGRAMAS p-q

ENVOLVENTE DE FALLA jl T

* Es la tangente que une una serie de
circulos de Mohr en estado de falla

* Significado :

- Sl un circulo queda por debajo, es
estable para ese estado de
esfuerzos

- Si el circulo toca al envolvente de
falla, entonces, alcanzo la falla

TRAYECTORIA DE TENSIONES ATe
Representacion de sucesivos estados de "‘q q =d+t p ] tan(a)
carga de la muesira. Es posible su S

representacion mediante dos formas : Ge @ 5

- Circulo de Mohr o 3=cte. o 1 =variable

- Diagrama p - q , en donde : A ™ q = C COs ¢’+ p 5111{1}

p=locl+acl3)/2 -
g={ol—-c3)/2 Ij-

o1 16




Comportamiento Mecdnico de Suelos Introduccion al comportamiento mecdnico de suelos

Tres tipos de material tipo y sus caracteristicas

Rocas Suelos granulares Suelos cohesivos

(macizo) (grano grueso) (grano fino)
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Tres materiales tipo y sus caracteristicas

Rocas Suelos granulares Suelos cohesivos
(macizo) (grano grueso) (grano fino)

MINERALOGIA y ORIGEN MINERALOGIA y ORIGEN MINERALOGIA y ORIGEN
RIGIDEZ FORMA DE LAS PARTICULAS ESPESORES DE LAS LAMINAS
DENSIDAD GRADACION y DENSIDAD RELATIVA ~ LIMITES DE CONSISTENCIA
ELASTICIDAD FUERZAS DE MASA FUERZAS DE SUPERFICIE
DIACLASADO ELASTOPLASTICIDAD PLASTICIDAD
FUERZAS DE MASA DILATANCIA EXPANSION y CONTRACCION
DILATANCIA CONDICIONES DRENADAS CONSOLIDACION

CONDICIONES NO DRENADAS



Comportamiento Mecdnico de Suelos

Resistencia al Corte en Suelos

Comportamiento mecdnico de Suelos

CONSOLIDACION

RESISTENCIA AL CORTE

DEFORMABILIDAD

ADENSAMIENTO y RIGIDIZACION

TIEMPOS

TRAYECTORIAS de CARGA, DESCARGA y RECARGA
CONDICIONES DRENADAS

TENSIONES DE ROTURA

DEFORMACIONES ELASTICAS y PLASTICAS
TRAYECTORIAS de CARGA y DESCARGA
DILATANCIA'y CONTRACCION
CONFINAMIENTO y CONSOLIDACION
CONDICIONES DRENADAS y NO DRENADAS
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Integracion del comportamiento de suelos

q

CORTE

CONSOLIDACION

20



