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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Introduccién

=» Hasta ahora sabemos cémo calcular las tensiones en el terreno:
» Peso propio + acciones exteriores.

» Circulos de Mohr (tensiones efectivas y tensiones totales).

Gl N

»

a

=» :El terreno resiste esas tensiones? En este tema se estudia.

» SI = Se puede realizar la construccion que transmite esas tensiones.

» NO = Hay que redisefiar la obra para reducir las tensiones.

» NO = Si se construye la obra tal como esta disefiada, se producira

el fallo (colapso) del terreno.

R I =NA0RIN A8, =S

QOA=I™AR

oy

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Definicién de fallo de un suelo (I)

?

=» El suelo no es capaz de resistit esfuerzos de traccion. i
r 0 . o y 0

=» Si puede resistir esfuerzos de compresion. °
=>» Se produce el fallo en forma de deslizamiento a lo largo de una superficie g
interna del terreno. I
n
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Imagenes extraidas del CTE. DB-SE-Cimientos 2

=» La resistencia de un suelo es una funcion de su resistencia al 'i’
deslizamiento < Resistencia al esfuerzo cortante. C
a

\

=» Depende de:
© Fuerza normal entre supetrficies deslizante y fija.

® Rozamiento entre particulas.
© Cohesion.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Criterio de fallo de Mohr-Coulomb ()

(D

Analogia con el comportamiento de un sdlido rigido g
/2

lF d

e

I

T n

SolideMigido e e %

n

iy 7 i

; , b

w-F r

/4

a
=>» Se producira el deslizamiento del s6lido sobre la supetficie si T = p-F. Ag
=> 1L es el coeficiente de rozamiento entre sdlido y supetficie. 2
=» Cuanto mayor sea la fuerza F, mayor sera la fuerza de rozamiento i-F. 'l!
¢

a

Ay

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Criterio de fallo de Mohr-Coulomb (II)

Analogia con el comportamiento de un sdlido rigido:
Zqué ocurriria en una "pastilla” de suelo?

.

=» Comienza a producirse el deslizamiento entre la mitad superior y la mitad
inferior cuando:

max = = == = =7 =T
g v 7 Hy,-0=0-190 A max = Uf
biny, S e
——
T =0-19¢

[ ¢ es el "angulo de rozamiento interno", y es una constante del suelo] V
U.P.V. E.H.U.

R aIR=-SR0IN QAR O=RIS

QOA=I™AR
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Criterio de fallo de Mohr-Coulomb (III)
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

(D

1

=» No todos los suelos se comportan igual. 0
o

=» Las arcillas presentan ""cohesion", independientemente de F, que también d
aporta resistencia. 4
i

[ La "cohesion" se representa por ¢ y también es una constante del suelo ] g

e

»

=> Por lo tanto, en un suelo genérico la ley que regula su comportamiento é
resistente seria: r
T, =C+0o-tg¢d 5
=>» En 1925, Terzaghi obsetva diferencias con la experiencia y modifica la Ag
expresion: 2
T, =C+0'-tg¢ n

; : i

=» Ademas, puesto que en algunos tipos de suelos su comportamiento es 2

Ay

variable en el tiempo, se hablara de una resistencia "rapida" o "a corto plazo"
y otra "lenta" o "a largo plazo®, con parametros ¢ y c distintos, tal como s

puede observar en la pagina siguiente. v
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Criterio de fallo de Mohr-Coulomb (IV)

Lineas de resistencia intrinseca

(2)

G ¢ Angulo de rozamiento interno

1, =C Cohesion

» 0

(=)
g
R aIR=NO0eIN R, ST

U Suelos granulares y arcillas NC en condiciones de drenaje (latgo plazo).

QOA=I™AR

2) Cualquier tipo de arcilla sin posibilidad de drenaje (corto plazo).

oy

2) Arcillas sobreconsolidadas en condiciones de drenaje (latgo plazo) y suelos

que contienen todo tipo de particulas. V
U.P.V. E.H.U.



ah T ]

TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Criterio de fallo de Mohr-Coulomb (V)
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p
T A T A 5
¢ ¢ :
d
e
NO FALLO I
/_\FALLO n
< C , O < [ - g
e
; I
s g
:\ {
o’ a
M
=>» Por lo tanto, conocido el estado de A 2( - ¢) 720 (75 _¢j C
; 3 =0, -Cc-1g d
tensiones en un punto del suelo y 4 3% 42 o
representado mediante el circulo de Mohr, i
se comparara con la recta de resistencia of T O T 0 ¢
T . fr— % o 1. c-tal 24X a
Intrinseca (ver figuras) dando lugar a $r=05-19 FIT AT 4 1 2 \
situaciones de “fallo” o “no fallo”.
Expresiones que relacionan las tensiones principale
en un punto del suelo con sus parametros

resistentes, ¢ y c, en la situacion de fallo. UP.v.

E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

La prueba de corte directo (I)

> Es una prueba relativamente sencilla que
reproduce la rotura de un suelo tal como la
estudio Coulomb.

» Se emplea en arenas y limos arenosos.

» Consiste en aplicar una fuerza horizontal
que separa en dos partes una muestra de
suelo y medir cuanta fuerza es necesaria
para producir esa rotura.

> Se lleva a cabo en aparatos de corte
directo, como el representado de forma
esquematica en la pagina siguiente, y en la
fotografia adjunta.

» Este ensayo esta normalizado segun las
normas UNE 103401:1998 y ASTM D3080-04.

ik o ————

cubjerta tronsparenie) s

Sy o demlmonmienm s

Motor paso a paso {sin \a _fJ Vil

Imagen procedente del

\ Catalogo de Controls S.L.

Confunto de
corga vertioal

newmdtica
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

La prueba de corte directo (II)

Esquema de un aparato de corte directo

Fuerza vertical

./

Ranuras de
drenaje

Placas porosas

Fuerza/despl. 7
horizontal {fﬁ? fage

Piston de carga

Yugo cuello
de cisne

.

horizontal

MAANNN

v

%

7

Suelo

Fases del ensavo:

e T

SRR ~RA, [AA=IOANT AR, ¥O~IAFOA IS

O Aplicacion fuerza vertical.
@® Aplicacion fuerza / desplazamiento horizontal.

i i

Caja de corte

® Medida simultinea del desplazamiento horizontal / fulerza.

Fuerza/despl.

R aIR=-SR0IN QAR O=RIS

QOA=I™AR

oy

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

La prueba de corte directo (III)

» El ensayo se realiza con tres
muestras del mismo suelo para cargas
verticales distintas.

» Para cada muestra se representa un
diagrama de desplazamiento relativo
horizontal frente a la carga horizontal
creciente aplicada (figura derecha).

» En la situacién de fallo se tiene la
tension de fallo, t,, y la tension
vertical, G, que estaran sobre la linea
de resistencia intrinseca del suelo.

» Se situan los tres puntos de los tres
ensayos en el diagrama (figura
derecha) y se dibuja la recta,
obteniéndose la cohesion y el angulo
de rozamiento interno del suelo.

[D
P
T s ‘t,
Tes o, = F /A ;
Tf2 62 = FV2/A e
" s, =F,JA 5
g

7

> A o

i &

r

T 5
Y

e

y

T

f3 n

Te ?

Te é

c ; \ &

G, )
G, 2
o, 1
U.P.V. EH.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

La prueba de corte directo (IV)

» En el caso de suelos granulares
densos y arcillas duras, se obtiene un
valor maximo (pico) de la resistencia

del suelo, Ty

» Y un valor ultimo de la resistencia,
que por seguridad es el que se toma
como tension de fallo, 7.

(D
p
¢

T 4 (.)
rv Valor pico d

Valor iiltimo e

To1 r' I
tn G, = F /A g
e

o

> AH é

\ 7

Suelos granulares densos {

Arcillas duras a
Suelos granulares sueltos M

Arcillas blandas g

d

o

l

c

@

oy

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Pruebas de compresién triaxial (I)

(D

» La prueba de corte directo no representa el comportamiento real del suelo. g
» Las pruebas triaxiales (biaxiales) son mas adecuadas. ?
» Estan normalizadas segun UNE 103402:1998, ASTM D4767-04 y ASTM g
D2850-03a(2007). I
n

i g

l e

o

|| «— piston :

. r

. - a = piedra porosa i

b = membrana de goma a

__ ¢ = liquido en célula

il ¢

Presion lateral ] b 2

|L Suelo I ° n

/

(D :

| o Drenaje \a

— =

. Au=0
- h_ Presion de poros (transductor)
Esquema de los elementos fundamentales de un ensayo triaxial
U.P.V. E.H.U.

Imagen procedente del Catalogo de Controls S.L.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS. ]]

Pruebas de compresién triaxial (II)

R aIR=-SR0IN QAR O=RIS

QOA=I™AR

b "ol
o !
ot

TRILAX S

|
Maquina triaxial
Fotografia gue muestra el equipamiento completo para el ensayo triaxial
U.P.V. E.H.U.

Imagen procedente del Catalogo de Controls S.L.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Pruebas de compresion triaxial (III)

(D
p
Fase I: Consolidacién isétropa. ‘t,
O Aplicacion de presion en camara. d
=» No se permite el drenaje del agua. .

=» Toda la presidon de camara se transmite al agua. %

® Se permite el drenaje del agua. 'g
=» Hasta que la presion intersticial es nula. 'i'

=» Toda la presion es soportada por las particulas solidas, es decir, es g

una tension efectiva. i

=» La tension es la misma en todas las direcciones (isotropa). a
M

e

c

: d

e

l

c

@

-+
7

()

t
U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Pruebas de compresion triaxial (IV)

(D

¥

Fase II: Desviador. Q
A Adicionalmente se aplica una fuerza vertical con el piston. g
=» El estado de tensiones deja de ser is6tropo. I

2 Opciodn 1: Se permite el drenaje del agua. g
=» Hasta que la presion intersticial es nula. €

=» Toda la presion es soportada por las particulas solidas, es decir, es una i
tension efectiva. g

=>» El ensayo se denomina CD o lento. 5
2 Opcion 2: No se permite el drenaje del agua. M
=» La presion intersticial NO es nula. g

=» La presion intersticial SE PUEDE MEDIR. a

=>» El ensayo se denomina CU. 'l!

? Se sigue aumentando la fuerza hasta que se produce el fallo. 2

oy

? Se dispone de las tensiones principales en el fallo.

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Pruebas de compresién triaxial (V)

(D

: A Ensayo CD P

» El ensayo se realiza con tres muestras T ¢
del mismo suelo para presiones en camara ?
distintas. 7 : g
» Para cada muestra se representa el "“-.,gll) \\‘(III) I
circulo de Mohr en la situacion de fallo y < ] ; > g
se dibuja la recta tangente (envolvente), 7 e
obteniéndose la cohesion y el angulo de o 'l!
rozamiento interno del suelo. K ¢
» En el ensayo CD se obtienen los CVT 4 5
parametros resistentes del suelo en M
situacion de drenaje, es decir, a largo g
plazo. &
c', cohesidn efectiva n

{¢§ dngulo de rozamiento interno efectivo é

\
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Pruebas de compresion triaxial (VI)

7

» En el ensayo CU se 2 Ensayo CU ¢
obtiene el circulo de ?
Mohr en la situacion de g
fallo en tensiones totales. I
> Para obtener el circulo g
en tensiones efectivas, 'e‘
S e apcsion BT e i
intersticial, que se mide g
en esta fase II. /]
(c’)n u a

» El resultado final es equivalente al obtenido en el ensayo CD, pero Ag
considerablemente mas rapido. 2
» En definitiva, en el ensayo CU también se obtienen los parametros 'i'
resistentes del suelo en situacion de drenaje, es decir, a largo plazo. 2

oy

{c', cohesion efectiva

', dngulo de rozamiento interno efectivo V
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Pruebas de compresién triaxial (VII)

» El altimo tipo de prueba de compresion triaxial es el ensayo UU o
ensayo rapido.

» El procedimiento es similar al descrito en los ensayo CD y CU, pero en
este caso no se permite el drenaje del agua en ninguna fase, por lo que se
produce una rotura rapida del suelo.

» Todos los circulos de Mohr obtenidos presentan el mismo didmetro (ver
figura).

» Este ensayo propotrciona informacién acerca de la resistencia a corto

plazo del suelo. S

g7 0
&

c, s cohesién sin drenaje CHIINP le

=

oy

R aIR=-SR0IN QAR O=RIS

QOA=I™AR

>« >
(o’ )n u v
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Ensayo de compresion simple

(D
p
» Consiste en aplicar una fuerza vertical creciente sobte la muestra de ¢
suelo hasta producir su fallo. ?
> El ensayo esta normalizado segun las normas UNE 103400:1993 y g
ASTM D2166-06. I
» Realmente constituye un ensayo triaxial UU en donde la presion de g
camara es nula. 'e'
A § i

e

r

i ,

»° s
i Y

e

g

Qu = o1 > n

i

c

@

oy

q, », resistencia a compresion simple v
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Ensayo de molinete o “vane-test” (I)

(D
. P
> Este ensayo se realiza en el fondo de un sondeo. Es, por tanto, un ensayo t
geotécnico “in situ”que se utiliza en suelos cohesivos. ?
> Esta normalizado segiin la norma ASTM D2573-08. g
» El procedimiento consiste en introducir las aspas del molinete en el suelo y 5
ejercer un momento de giro hasta que se produzca la rotura. g
e

> Se representa en una grafica como varia el 'i’
angulo girado con el momento aplicado y se g
toma el maximo valor M, que se correlaciona i
con la cohesion sin drenaje del suelo, c,. a
¢

Mlk 2

e

M, I

¢

\a

Imagen procedente del

A Lav)

Catalogo de Controls S.L. V
U.P.V. E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Ensayo de molinete o “vane-test” (II)

2.M,
G¥=

u

D

n-DZ-H-(1+

3-H

]

=>» Inconvenientes del ensayo que afectan a c:
=» Se alteran las propiedades del suelo al hincar las paletas.
=» Las tensiones cortantes en el suelo no son uniformes.
=>» El ensayo se realiza en condiciones no drenadas.
=>» No se puede medir la presion intersticial.

=>» Elvalor de c_ es sistematicamente superior al obtenido en ensayos
triaxiales, por lo que se puede corregir con la expresion siguiente.

D, anchura total de las aspas del molinete

H, altura de las aspas del molinete

R aIR=-SR0IN QAR O=RIS

[ c, (real) =p-c, (medido) 1 =062-024-In(1,)

QOA=I™AR

oy

U.P.V. ..n E.H.U.
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.]]

> 4 ) 4 ° °
z \ Valores de la cohesién y del dngulo de rozamiento interno (I) (D
d Tabla D.27. Propiedades bésicas de los suelos p
a Clase de suelo Peso especifico Angulo de rozamiento t
m aparente (kN/m°) interno Rango de valores ?
'e‘ Terreno natural Grava 19-22 34° - 45° de (I) segl’m el CTE. d
Arena 17 -20 30° - 36° ol
t , DB-SE-Cimientos || €
0 Limo 17 -20 25 -32°
S Arcilla 156-22 16° — 28° I
Rellenos Tierra vegetal 17 25° n
d Terraplén 17 30° g
(4 Pedraplén 18 40°
1
M Muy suelto e
e . 40
c 0 *Sluelln Med. denso Denso Muy denso / ;
é i
2 / a
n 10 ® a0l | é» /
i AN i / M
C N as % e
d . g2 |} / C
% 8% 20112 / d
z \ o E o /
2E n
d 40 N 5% 15
e N |1 / i
50 N 101 E; / C
l N : / a
S i A i1
u 70 g 0 >
e 28 30 32 34 36 38 40 42 44 = 30 35 40 45
l } (a) Angulo de razamiento ¢' (%) (b) CTE. DB-SE-Cimientos
0 Figura D.1. Correlacién entre los ensayos SPT y CPT con el angulo de rozamiento interno efectivo en UPV EHU

suelos granulares
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TEMA 6. CALCULO DE LA RESISTENCIA EN SUELOS.J]

Valores de la cohesion y del d4ngulo de rozamiento interno (1I)

Tabla D.3. Consistencia de las arcillas

Clasificacién IC Resistencia a compresion simple g, (kPa)
Muy blanda 0- 025 0-25
Blanda 025 - ('S0 25-50
Media os0-075 50-100
Firme 075 - 1 100-200
Muy firme |- 1'5 200-400
Dura = I'S =400

CTE. DB-SE-Cimientos

Tabla D.23. Valores orientativos de Nspr, resistencia a compresion simple y modulo de elasticidad de suelos

Tipo de suelo Nspr dqu (KN/m?) E (MN/m?)
Suelos muy flojos o

muy blandos <10 0-80 <8
Suelos flojos o blandos 10 - 25 80 - 150 8-40
Suelos medios 25-50 150 - 300 40-100
jﬂ;‘:s compactos o 50 — Rechazo 300 - 500 100 - 500
Rocas blandas Rechazo 500 - 5.000 500 - 8.000
Rocas duras Rechazo 5.000 - 40.000 8.000 - 15.000
Rocas muy duras Rechazo > 40.000 >15.000

R aIR=-SR0IN QAR O=RIS

QOA=I™AR

\
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