ET.S. de Ingenierfa de Universidad

I
Caminos, Canales y Puertos X Politécni
olitécnica
) de Ingenierfa de Mi X
y de Ingenieria de Minas g Cartagena

Puesta en funcionamiento de la mesa de corte
directo. Calibracion de medidores y
programacion del software para registro de

medidas.

Alumno: Jose Angel Montalban Valverde
Director: lvan Alhama Manteca

Codirector: Gonzalo Garcia Ros






Agradecimientos

Quiero dar las gracias a mi familia que siempre me ha apoyado y ayudado a lo largo de
mi vida. Sin ellos no hubiera conseguido llegar hasta aqui.

También me gustaria dar las gracias al director de este trabajo, Ivdn Alhama Manteca y
al codirector, Gonzalo Garcia Ros, por el tiempo dedicado a este proyecto.

Por ultimo agradecer a los técnicos de Mecanica Cientifica la ayuda ofrecida.






Indice

1 INtroduUCCION Y ODJELIVOS. ....ccveiiieiieieeie ettt e e neennees 1
2 FUNDAMENTOS tEOMICOS. ... cuevieeiieiirieieie sttt 2
2.1 Resistencia al corte del terren0.......c.coeeveiriiirieinicinc e 2
2.11 CrItEriO U8 FOTUIA ...ttt 2
2.1.2 Comportamiento de 10s suelos SOMetidos a COe........oevverirveevineeciereeiere e, 5
2.1.3 OLI0S BNSAYOS ...eevveeereereerteeseesteereesseesteesseesseesssesssessseessessseesssessseessesssesssessassssesns 9

2.2 Elensayo de COrte dirECLO .......coevueieieieiieierteeesteseeee e 13
2.3 NOrmMa UNE 103401...... .ottt ettt ettt e ete e esave e sbe e ebee e aveeenree s 17
2.3.1 Objetivo y campo de apliCaCiON .........ccccvieeerieieeieseceee e 17
2.3.2 Modalidades de ensayo que contempla esta NOrMa..........ccccveveeeevreseeceeseseenns 17
2.3.3 Operaciones y medidas iNiCIalesS ........ccevveeeviieecececeee e 18
2.34 Preparacion y montaje de las probetas para el ensayo ........c.ccccececeveereenecnnne. 19
2.35 Procedimient0s OPEratOrios ........coevueruereueeirteriente ettt 21
2.3.6 Obtencidn y expresion de 10S resultados ..........ccoeereereineninenneseeeeseeeee 23

3 Aparato Cyber-Plus evolution para registro de deformaciones y resistencia del

LEC] =] 0P RTRTPR PR 25
3.1  Ajuste de instrumentacion y calibracidn del aparato...........ccccceeveveveecieneseeieseeene, 28

4  Software para la realizacion de informes de resultados. ShearLab reports............. 32
5 Puesta en marcha de la Maquina de corte direCto.........ccceevveveeieiiciecce e, 40
51  Lamaquina de COre dIrBCLO .......oerirueririiieiinieieeiet et 40

6  Pruebas de 1aboratorio...........oooiiiiiiiiicc 42
6.1  Metodologia de trabajo.........cccireirieirieireee e 42
6.1.1 Seleccion y preparacion de 1a MUESTIA. .....c.vecvveeeviireeiereceee e 42
6.1.2 Datos de propiedades indices de la MUESEIa.........cceerererirerireneireereeeee 46
6.1.3 RealizaCion del ENSAYO ........coeerieirieirieirieeteere s 47

6.2 DiSCUSION dE FESUITATOS.........eeeuiieieieiirieeste et 53

7 Conclusiones y comentarios fiNales ..o 57
8 REFEIBNCIAS ... s 58

S T AN £ [=) (0 TR TR 59






Puesta en funcionamiento de la mesa de corte ...........cccccoevieiiiinninnnnn. Jose Angel Montalban Valverde

1 Introduccién y objetivos

La mesa de corte directo permite llevar a cabo uno de los ensayos basicos para la
obtencion de parametros resistentes del terreno bajo distintas condiciones. Las medidas
obtenidas, basicamente el angulo de rozamiento, la cohesion y la envolvente de rotura,
permiten realizar calculos geotécnicos de cimentaciones, estabilidad de taludes, disefio
de muros, etc.

El laboratorio de Geotecnia de la Escuela de Caminos y Minas de la UPCT cuenta desde
2011 con una mesa de corte suministrada por Mecanica Cientifica S.A. que, hasta la
fecha y por diferentes circunstancias, no se habia puesto en funcionamiento. El presente
trabajo tiene por objeto la puesta en marcha de la misma. Para ello se han adquirido tres
equipos de laboratorio nuevos: dos deformimetros piezoeléctricos para la obtencién de
las deformaciones verticales y horizontales de la muestra durante la ejecucion del
ensayo, un moédulo de adquisicién de datos para la traduccion de deformaciones y
tensiones soportadas por la muestra durante el ensayo y un software que permite,
mediante el tratamiento de los datos obtenidos, la elaboracion de un informe completo
con la interpretacién de los mismos.

El objetivo principal del presente proyecto de fin de grado es el de poner en
funcionamiento el equipo de corte directo y las nuevas herramientas adquiridas para el
registro e interpretacion de las deformaciones y tensiones durante la ejecucion del
ensayo. Para llevar a cabo esta tarea, el alumno desarrollara otros objetivos secundarios,
como son el repaso de la teoria de la resistencia al corte del terreno, el aprendizaje del
funcionamiento de la mesa de corte mediante el uso de la normativa y el apoyo del
profesorado del area, y el manejo del modulo de adquisicién de datos y el software para
la interpretacion de los mismos.

El alcance de estos objetivos permitira al alumno llevar a cabo un ensayo completo en
arenas sueltas que ponga en préactica los conocimientos adquiridos y realizar un guién
de uso del modulo de adquisicion de datos y el software para la interpretacion de los
mismos. Esta guia de funcionamiento servira para posteriores trabajos, ya sean
relacionados con la docencia del &rea como con la investigacion o asesoramiento
externo.
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2 Fundamentos tedricos

2.1 Resistencia al corte del terreno

Al modificar el estado tensional del suelo se producen deformaciones que pueden
originar su rotura. Aungue los suelos con cohesion rompen a veces por traccion, como
puede ser el caso de las grietas verticales que a veces se observan en la coronacién de
un talud deslizado, la forma de rotura més habitual en los suelos es por esfuerzo cortante
(tension tangencial).

2.1.1 Criterio de rotura

La resistencia al corte del suelo no puede considerarse como un pardmetro unico y
constante, ya que depende de su naturaleza, estructura, enlaces, nivel de deformaciones,
etc., asi como, muy especialmente, de su estado tensional y de la presion del fluido que
rellena sus poros (agua o agua Yy aire). El criterio de rotura en suelos més difundido
deriva del propuesto por Coulomb, que relaciona tensiones efectivas normales y
tensiones tangenciales actuando en cualquier plano del suelo. Este criterio establece
que, para un suelo saturado, la resistencia al corte viene dada por la expresion:

T= ¢+ (0o, — wtand’
Donde:

T =resistencia al corte del terreno a favor de un determinado plano
o, = tension total normal actuando sobre el mismo plano

u = presion intersticial

¢’ = cohesion efectiva

¢” = angulo de rozamiento interno efectivo,

o’ = tension efectiva

La ecuacion anterior representa una recta en el espacio (¢°,t), que a menudo se
denomina linea de resistencia intrinseca o envolvente de rotura del suelo (Figura 2.1).
Esta linea proporciona, para cada valor de la tension efectiva normal a un plano que
atraviesa un elemento del suelo, la maxima tension tangencial movilizable a favor de
dicho plano. De la (Figura 2.1) se pueden deducir algunos aspectos interesantes:
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Figura 2.1 Criterio de rotura en suelo (Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geologica)

- La cohesién efectiva es la ordenada en el origen de la envolvente de rotura.
Representa por lo tanto la maxima resistencia tangencial movilizable en un plano
cualquiera cuando la tensién efectiva normal en dicho plano es nula.

- La maxima tension tangencial movilizable en un plano es mayor a medida que
aumenta la tension efectiva normal que actla sobre dicho plano. Es decir, el suelo es
mas resistente cuanto mayor es su nivel de tensiones efectivas.

- La linea de resistencia definida actia como una «envolvente o superficie de estado»,
separando estados posibles de imposibles. Asi:

e El punto (1) sefialado en la Figura 2.1 representa un estado de rotura.

e El punto (2) representa una combinacion (a”, T) que cuenta con un cierto factor
de seguridad ya que, para una determinada tension efectiva normal, la tension
tangencial es inferior a la maxima movilizable.

e El punto (3) representa un estado imposible en tanto en cuanto se sitGa por
encima de la envolvente de rotura, lo que significa que se ha sobrepasado la
combinacion méaxima (¢°,7) del criterio de rotura, y por lo tanto no es
compatible con la resistencia definida del suelo.



//J 'f/
/l =1 T
e
>
-
2= O
L s 7 !
- s ™ L ,I \
& [ X =g f \
& I | ) cll [ \
L i i b= i ——
o' e ':. —— = g
a) 7 b)
Th
; o T 1
r'/"
---'7""—/:-...
S ~
LC/ I'\.
/,f \'.
C'T ]' ||
; l — — >

a’
<)

Figura 2.2 La envolvente de rotura y el circulo de Mohr (Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geoldgica)

Si se recuerdan los conceptos basicos del tensor de tensiones y el Circulo de Mohr, se
pueden relacionar facilmente las condiciones de rotura en un plano dado con las
tensiones actuantes a favor de otros planos. En la (Figura 2.2) se han representado tres
Circulos de Mohr en el espacio (¢7,7), que en principio representarian tres estados
tensidnales de un elemento de suelo. Si los parametros de resistencia al corte del suelo
(c’,¢") dan lugar a la linea de resistencia intrinseca dibujada, es inmediato observar que:

- El estado tensional representado por el circulo (A) cuenta con un margen de seguridad,
ya que no llega a alcanzar a la envolvente de rotura del suelo. Es por tanto un estado
posible y seguro (el suelo no ha roto).

- El estado tensional representado por el circulo (B) indica una situacion de rotura. Asi,
el punto (O) representa la combinacion (o”f,7) en un plano que atraviesa el elemento
de suelo en el que se alcanzan las condiciones del criterio de rotura definido.

- El estado tensional representado por el circulo (C) es imposible, ya que existirian
orientaciones de planos atravesando el elemento de suelo en los que se excederian las
condiciones (o”,7) de rotura (todos los planos representados por puntos del circulo
situados por encima de la linea de resistencia intrinseca).

Del andlisis anterior se desprende que, cuando se alcanzan las condiciones de rotura en
un elemento de suelo, el Circulo de Mohr que representa su estado tensional sera
tangente a la linea de resistencia intrinseca y que, ademas, el plano a favor del cual se
alcanzan dichas condiciones de rotura sera el representado por el punto de tangencia.
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2.1.2 Comportamiento de los suelos sometidos a corte

A pesar de las limitaciones del ensayo de corte directo, su simplicidad facilita el
establecimiento conceptual de ciertas pautas de comportamiento del suelo, que después
pueden ampliarse al resto de formas de solicitacion. En los pérrafos siguientes se
describen estas pautas para los dos grupos de suelos principales: granulares y arcillosos.

Suelos granulares

Supdngase que se ensayan tres muestras de la misma arena en tres condiciones distintas
de densidad. Por simplicidad se supondra que las tres muestras se ensayan en
condiciones drenadas, de manera que las tensiones totales y efectivas coincidiran en
todo momento.

La muestra 1 se encuentra en un estado muy flojo, con un indice de poros (e;) elevado.
La muestra 2, constituida por la misma arena, es algo mas densa que la anterior, de
forma que tiene menos volumen de huecos y su Indice de poros (e,) es menor que el de
la muestra I. La Gltima muestra, 3, es muy densa, con menor volumen de huecos que las
dos anteriores y por tanto con el menor indice de poros (e3) de las tres. A continuacion
se montan las tres muestras en sendos aparatos de corte directo, se les aplica la misma
tension efectiva normal:

, Ny

On =7
L

2

y, finalmente, se las somete a corte de la forma descrita anteriormente.

En la Figura 2.3 se representan cualitativamente los resultados de estos ensayos. La
Figura 2.3a) muestra las curvas tension tangencial movilizada-desplazamiento
horizontal. La Figura 2.3b) representa la relacion desplazamiento horizontal-cambio de
volumen. La Figura 2.3c) muestra el recorrido tensional sufrido en un plano (¢’ 7).
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Figura 2.3 Curvas de ensayo de corte drenado sobre muestras granulares de distinta densidad inicial (Gonzélez de
Vallejo, Ingenieria Geoldgica)

El indice de poros en cada momento del ensayo se puede obtener de forma sencilla
aplicando la expresion:

AH ey—e
AH, 1+e

AH
—>e=e0—H—(1+e0)
0

siendo:

Hy, la altura inicial de la muestra.
ey, el indice de poros inicial de cada muestra (e, , e, y e3 respectivamente en este caso).
AH, el desplazamiento vertical medido (positivo si es de compresion).

De la observacion detallada de los graficos anteriores se pueden deducir los siguientes
aspectos de interes:

e Muestra de baja densidad (1):

- Latension tangencial movilizada aumenta con el desplazamiento horizontal (Ax)
hasta alcanzar un valor maximo (T}). A partir de ese instante se mantiene
constante aunque el desplazamiento horizontal prosiga.

- Desde el inicio del ensayo se observa un asiento de la placa de reparto, es decir,
la muestra reduce su volumen al ser sometida a tensiones cortantes. Se llega a
una cierta magnitud del desplazamiento horizontal a partir del cual no se
observan cambios apreciables de volumen.

e Muestra de densidad media (2):



Puesta en funcionamiento de la mesa de corte ...........cccccoevieiiiinninnnnn. Jose Angel Montalban Valverde

- Como en la muestra (1), la tension tangencial movilizada aumenta con el
desplazamiento horizontal (Ax). En este caso la pendiente de la curva (t, AX) es
mayor, y ademas se alcanza una tension tangencial mé&xima (resistencia de
«pico» = r]?) claramente superior a (r}). Estas observaciones indican que la

muestra (2), méas densa que la (1), resulta también mas rigida y resistente. Sin
embargo, si prosigue el desplazamiento horizontal, la tension tangencial
movilizada decrece hasta que termina por converger con (r}).

- Al principio del ensayo se producen asientos de la placa de reparto, o lo que es
lo mismo, la muestra disminuye de volumen (contrae). Sin embargo, llegado a
un punto pueden comenzar a producirse levantamientos o aumentos de volumen
(dilatacion). Finalmente y como en el caso anterior, con suficiente
desplazamiento se alcanza un estado a partir del cual no se observan cambios
apreciables de volumen.

- La Figura 2.3c reproduce en términos del indice de poros los cambios de
volumen descritos en el parrafo anterior, pero ademas muestra un aspecto
interesante del comportamiento cualitativo de los suelos granulares. Asi, en el
estado descrito en que dejan de producirse cambios apreciables de volumen y
convergen las tensiones tangenciales de las muestras (1) (2), también convergen
los indices de poros de ambas.

e Muestra de densidad elevada (3):

- Este Gltimo ensayo muestra una mayor pendiente de la curva (t, Ax), asi como la
maxima tension tangencial movilizada. De hecho, se puede observar una
resistencia de «pico» (rﬁ) muy superior a las maximas tensiones tangenciales
alcanzadas en los otros dos ensayos. En definitiva, la muestra mas densa revela
un comportamiento mas rigido, y resulta sustancialmente mas resistente. En
cualquier caso, como en los ensayos realizados sobre muestras menos densas,
con suficiente desplazamiento horizontal la tension tangencial movilizada
decrece hasta que termina por converger con (r}).

- Al principio del ensayo se pueden producir pequefios descensos de la placa de
reparto, quizas debidos a reajustes en el aparato de corte, pero rapidamente
comienzan a registrarse ascensos netos de la misma. Este comportamiento indica
que la muestra densa resulta claramente dilatante, tendiendo a aumentar de
volumen cuando se la somete a corte. Como en los casos anteriores, con
suficiente desplazamiento se alcanza un estado a partir del cual cesan los
cambios apreciables de volumen.

- También la muestra densa tiende a converger hacia un unico indice de poros y
llegar a ese estado en el que mayores desplazamientos no producen mas cambios
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de volumen ni modificaciones en la tension tangencial, que se mantiene
aproximadamente igual a (z).

Estos tres ensayos de corte podrian repetirse en muestras idénticas a las anteriores pero
sometidas a tensiones efectivas normales mayores. La Figura 2.4 representa
esquematicamente las tres envolventes de rotura resultantes, mostrando como el angulo
de rozamiento (de pico) depende directamente de la densidad inicial del suelo. Como se
ha visto, la relacion entre la densidad o compacidad inicial de un determinado suelo
granular y su resistencia es muy acusada. Tanto es asi que en la practica habitual se
dispone de correlaciones aproximadas entre dicha compacidad, determinada a través de
ensayos in situ como el SPT, y el angulo de rozamiento interno, tal y como muestra el
Cuadro 2.1.

T A f: P3
2

6 y
| =L

@

] I —
7 gn? Tpa L2

Figura 2.4 Envolventes de rotura en funcion de la densidad inicial (Gonzélez de Vallejo, Ingenieria Geoldgica)

Correlacion entre el SPT y el angulo de
rozamiento interno de suelos granulares

N(SPT) Compacidad @)
0-4 Muy floja 28
4-10 Floja | 2830
10-30 Medianamente densa | 30-36
30-50 Densa | 3641
> 50 Muy densa | = 4]

Cuadro 2.1 (Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geoldgica)
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Aunque la compacidad es un factor primario indiscutible, la mayor o menor resistencia
de un suelo granular depende también de algunos otros factores, entre los que cabe
destacar la forma de las particulas, la distribucion granulométrica y el tamafio de los
granos. En los tres casos citados la influencia sobre la resistencia es sencilla e intuitiva.
Asi, en lo que respecta a la forma resulta evidente que sera mas sencillo hacer deslizar o
rodar entre si particulas redondeadas que granos angulosos e irregulares, de manera que
un suelo constituido por estos Ultimos mostrard mayor resistencia al corte. Con relacion
a la granulometria, en un suelo uniforme la mayoria de las particulas son de tamafo
similar, de forma que el tamafio del hueco méaximo entre particulas depende
directamente del tamafio de éstas. Un suelo bien graduado, sin embargo, posee
particulas de muchos tamafios distintos, con lo que los granos medianos pueden ocupar
los poros de las particulas més gruesas, las particulas més finas los huecos entre las
medianas, y asi de forma sucesiva. Ldgicamente esta mejor posibilidad de estibacién da
lugar a que en un suelo bien graduado se pueda alcanzar una estructura mas densa y mas
resistente que en un suelo uniforme. Finalmente, resultard mas dificil hacer deslizar y
rodar entre si particulas de gran tamafio que particulas pequefias.

Valores del angulo de rozamiento interno en suelos granulares no plasticos
en funcidn de la granulometria y la compacidad (*)

zi.nguln de rozamiento interno en funcion

ey de la densidad inicial ()
Iipo de suelo |

Flojo Medianamente denso Denso
Limo no plastico 26.a 30 28a32 30 a 34
Arena uniforme fina a media 26 a 30 30 a34 32 a 36
Arena bien graduada 30 a 34 34 a 40 38 a d6
Mezclas de arena y grava 32 a 36 36a42 40 a 48

Cuadro 2.2 (Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geologica)

En el Cuadro 2.2 se muestran algunos oOrdenes de magnitud de los angulos de
rozamiento que cabe esperar en funcion de la compacidad y el tipo de suelo, en donde
se pueden apreciar algunos de los aspectos descritos anteriormente.

2.1.3 Otros ensayos

El ensayo triaxial

Dispositivo de ensayo

El ensayo de laboratorio mas difundido para el estudio de la resistencia al corte de los
suelos es el triaxial. Aunque con algunas limitaciones, esta prueba resulta muy versatil y
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permite obtener una buena y variada informacion sobre la resistencia del suelo en
diversas condiciones controlables a voluntad.

El ensayo triaxial (Figura 2.5) consiste en preparar una probeta cilindrica de suelo, de
altura doble del diametro, que se rodea de una membrana impermeable. Si se desea
permitir el drenaje y controlar las presiones intersticiales en el interior de la muestra, se
colocan ademas sendas piedras porosas en la base y en la parte superior de la probeta.

La probeta se instala a continuacion en el pedestal metalico de una célula, también
cilindrica, dentro de la cual se introduce agua a la que se le puede dar presion (conducto
y Valvula e de la (Figura 2.5). Habida cuenta que dicha presién de cdmara actla con la
misma intensidad en todas las direcciones, mediante la célula se puede aplicar una
presion total isotropa sobre la muestra a; = 0, = 03 = 0.

Anillo
dinamometrico

Comparador
da
acaortamiento
axial

|

Gomparador
de carga

Célula triaxial

|-

Piedras

porosas
|

Linea de
drenaje

F_'resion ta Transductor
camara (0,) de presion
intersticial
c y
: = 5 —  Panel de
b lectura
Presién = gie prelsilt:)n
intersticial intersticial

(w) (v)

Figura 2.5 Esquema de un ensayo triaxial (Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geoldgica)

En la parte superior de la probeta, conectado a ella a través de la piedra porosa, se
dispone un tubo Ilamado «linea de drenaje». Este conducto permite aplicar al agua que
rellena los poros del suelo la presion intersticial (u) deseada (conducto y vélvula b). Al
mismo tiempo, también permite controlar la salida y entrada de agua de la probeta. Asi,
si el suelo se encuentra saturado, la reduccion o aumento de su volumen de huecos ira
necesariamente asociado a la expulsion o ganancia del mismo volumen de agua, de
manera que el sistema conectado a la vélvula b, permite medir en todo momento los
cambios de volumen del suelo durante ensayos con drenaje.

10
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Por ultimo, en el pedestal, bajo la probeta se dispone de un tercer conducto conectado
directamente con la muestra de suelo a través de la piedra porosa inferior. Dicho
conducto, conectado a un transductor de presion intersticial, permite medir en todo
momento la presion intersticial en la muestra (conducto y valvula a).

El sistema de carga descrito solo permite aplicar y controlar tensiones isotropas, ya sean
totales o intersticiales. Para introducir tensiones tangenciales, al igual que en el ensayo
de corte directo, lo que se hace es imponer un modo de deformacion que implique la
creacion de tensiones de corte, que finalmente pueden medirse como una determinada
reaccion que se opone al movimiento.

En el caso del triaxial se imprime un movimiento ascendente controlado (a velocidad
constante) a toda la célula. Para contrarrestar este movimiento, en la parte superior de la
probeta se dispone de un pistén muy rigido, que sobresale de la célula y se encuentra
unido a un anillo dinamomeétrico en donde se mide la reaccidn necesaria para mantener
inmovil la parte superior de la muestra (Ag;) En definitiva, en el ensayo triaxial se
pueden controlar las tensiones principales totales, las presiones intersticiales y las
tensiones efectivas.

01 =0, + Aoy ; c1=01=1u
0, =03 = 0 ; O'2=O'3=O'C—u

Como puede apreciarse a partir de las expresiones anteriores:

- El sistema de carga aplicado no es completamente general, sino de simetria axial

(oy = 03).

- Latension tangencial maxima en cada instante del ensayo viene dada por (véase
la construccién del circulo de Mobhr):

01— O3

2

T =

Por altimo, se puede medir el acortamiento axial de la probeta de suelo de forma
continua, para lo cual se emplea un comparador situado entre la célula y el piston.

El ensayo de compresién simple

Este ensayo consiste en colocar una probeta de suelo cilindrica o prismatica en una
prensa ordinaria y romperla a compresion, sin ningin confinamiento lateral, es decir
conoz; = 0. Solo puede llevarse a cabo sobre arcillas, limas o suelos
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predominantemente cohesivos, dado que de otro modo, en ausencia de confinamiento
lateral la probeta podria desmoronarse sola.

El ensayo es muy répido, y aunque la probeta esté en contacto directo con el aire, por la
rapidez con que se alcanza la rotura y por la impermeabilidad de los suelos ensayados
con este procedimiento, se puede suponer que no se produce disipacion de las presiones
intersticiales generadas en el interior de la muestra.

En la (Figura 2.6) se muestra el circulo de Mohr en tensiones totales que se obtiene en
un ensayo de este tipo. La tension total menor o5 es nula, y la resistencia a la
compresion simple (denominada habitualmente q,,), es el desviador de tensiones

(0 —03=01= qu).

El radio del circulo de Mohr seré la resistencia al corte sin drenaje, Sil' es decir, la mitad
de la resistencia a la compresion simple, siempre que el suelo esté normalmente
consolidado y saturado.

En este ensayo se mide el incremento de tension total vertical Ao, y la deformacion
axial &,, siendo habitual representar la curva tensién-deformacion correspondiente. En
funcidn de la resistencia a la compresion simple las arcillas pueden clasificarse segun el
Cuadro 2.3.

-
L

a3 =10 g fi]

u
Figura 2.6 Circulo de Mohr en tensiones totales de un ensayo de resistencia a la compresion simple (Gonzalez de

Vallejo, Ingenieria Geoldgica)
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Clasificacion de las arcillas en funcion
de su resistencia

Consistencia Resistencia a la

de la arcilla compresion simple (kPa) |
Muy blanda < 25
Blanda 25-50
Medianamente firme S0-100
Firme 1 00-200 !
Muy firme 200-400
Dura = 400

Cuadro 2.3 (Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geoldgica)

2.2 El ensayo de corte directo

El aparato de ensayo se representa esquematicamente en la Figura 2.7. Se trata de una
caja rigida de acero, usualmente de seccidn cuadrada, que se encuentra dividida en dos
mitades y en cuyo interior se coloca la muestra de suelo. Encima de ésta se dispone una
placa de reparto rigida sobre la que se puede aplicar una carga vertical (N). Todo el
conjunto se introduce en un recipiente de acero de mayores dimensiones, que puede
llenarse de agua para realizar el ensayo en condiciones de saturacion (en este ultimo
caso se pueden disponer también piedras porosas encima y debajo de la muestra para
facilitar el drenaje). La induccion de tensiones cortantes en el suelo se logra trasladando
horizontalmente la parte inferior de la caja de corte mientras que se impide totalmente el
movimiento de la zona superior. Una prueba completa sobre un determinado suelo
consiste en ensayar tres muestras idénticas del mismo material bajo tres cargas
verticales distintas (N, N,,N3) 0, lo que es lo mismo, bajo tres tensiones normales
diferentes (basta dividir cada carga (N) por la seccion (S,) de la muestra para obtener la
tension normal actuante). En cada uno de los ensayos individuales, a medida que se
obliga a la parte inferior de la caja a desplazarse en horizontal a velocidad constante, se
va midiendo:

13
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.
N
v 7 = W
% ¥ %_ % S Fy (reaccion)
% % % %_m:vimiento
' (v=cte)

L

Figura 2.7 Esquema del aparato de corte directo (Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geoldgica)

La fuerza (Fy) necesaria para impedir el movimiento de la parte superior.
Dividiendo dicha fuerza por la seccion (S,) de la muestra se obtiene la tension
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 edometro, la deformacion vertical
medida (5¢,) proporciona directamente el cambio de volumen de la muestra
(6v), ya que:

s _AH_AH-SO _AV_ s
o = Ho_ HO'SO_ Vo_ v

donde:

H, es la altura inicial de la muestra (4,2 cm en las cajas de corte habituales).

So es la seccion de la muestra (usualmente 36 cm? para cajas de L = 6 cm de
lado).

Vo = Hg - S, es el volumen inicial de suelo.

AH es el desplazamiento vertical (positivo si es un acortamiento).

AV es la variacion de volumen de suelo (positivo si es una compresion).

Con respecto a las fases de ensayo, el proceso suele ser el siguiente:

a) Se aplica una tension total vertical N;.

b) Si el ensayo se realiza con la muestra saturada y la célula inundada,

habitualmente se deja consolidar la muestra hasta que se disipen los excesos de
presion intersticial generados. Esta fase es similar a un escalon del ensayo

14
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edométrico, de manera que se puede dibujar la curva asiento tiempo y
comprobar cuando finaliza la consolidacion, momento en el que se puede
suponer que la tension total aplicada se ha transformado integramente en
tension efectiva.

c) Se imprime a la parte inferior de la caja de corte una velocidad horizontal
constante y se mide a intervalos de tiempo determinados la reaccion (FHI)
necesaria para impedir el desplazamiento de la superior, de manera que la
tension tangencial en cada instante resulta ser:

_ Fy
T

Nota: En esta fase, si la velocidad de corte es suficientemente pequefia como para
permitir la disipacién de los excesos de presion intersticial generados por las tensiones
tangenciales aplicadas, el ensayo puede considerarse drenado. En estas condiciones los
resultados vendran expresados directamente en tensiones efectivas (o; = ¢”,)Para ello,
dado que en el aparato de corte directo no se puede controlar el drenaje ni medir la
presion intersticial en cada instante, es importante seleccionar una velocidad
suficientemente pequefia, algo que depende naturalmente del tipo y permeabilidad del
suelo ensayado.

d) En los mismos intervalos de tiempo se mide el desplazamiento vertical de la
muestra, lo que permite obtener los cambios de volumen del suelo en cada
momento.

Este mismo proceso se vuelve a realizar con otras dos muestras idénticas de suelo, pero
sometidas a tensiones normales crecientes, (a,,2) Y (0,,3)-

Con relacion a la movilizacion de resistencia al corte, en la Figura 2.8 se muestran
cualitativamente los resultados de un ensayo drenado completo como el descrito. En
abscisas se representa el desplazamiento horizontal (Ax) de la parte inferior de la caja de
corte y en ordenadas la tension tangencial () medida para cada valor de dicho
desplazamiento. En la Figura 2.8 se pueden observar los siguientes aspectos de interés:

- Sea cual sea la tension efectiva normal aplicada, la tension tangencial
movilizada aumenta progresivamente a medida que progresa el desplazamiento
de la caja de corte hasta que se alcanza un maximo (7).

- Cuanto mayor es la tension efectiva normal inicial, mayor es la tension
tangencial maxima alcanzada. La pendiente inicial de la curva tension
tangencial-desplazamiento horizontal es mas pronunciada cuanto mayor es la
tension efectiva normal inicial, lo que indica que el suelo aumenta la rigidez con
el nivel de tensiones.
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En la Figura 2.8 se muestran las tensiones tangenciales méaximas de las curvas
anteriores junto con las tensiones efectivas normales iniciales. Como puede apreciarse,
los puntos representativos (o”,,7¢) de los tres ensayos se pueden unir de forma bastante
aproximada con una recta, que seria la linea de resistencia intrinseca o envolvente de
rotura de la que se pueden facilmente obtener los pardmetros (¢, ¢").

b |
o ST u;ﬂzh_rg. rfzfu_aama.a
3
L i
t, | ™ 0;12 2 -Eéz_ T, = Fszrnax
L 1 L
L3 . N_i_ E :— g
S R E R BT fy --9
2
;| IR TR » &
1 T
‘I'f‘ _____.\
< ¢ 11 T .
Ax 5;11 0;2 UII,'U T
(Desplazamiento
a) horizantal) b)

Figura 2.8 Obtencion de la envolvente de rotura de los parametros de resistencia al corte a partir de un ensayo de
corte directo drenado (Gonzalez de Vallejo, Ingenieria Geoldgica)

Ventajas e inconvenientes del ensayo de corte directo

El sencillo dispositivo de ensayo descrito cuenta con algunas ventajas, asi como con una
serie de limitaciones.

Las principales ventajas son:
e Esun ensayo rapido y barato.
e Sus principios basicos son elementales.
e La preparacion de las muestras es sencilla.
e Con cajas de corte grandes se pueden ensayar materiales de grano grueso.
e Con algunas modificaciones se pueden emplear los mismos principios para
determinar la resistencia de discontinuidades en roca, contacto hormigén-suelo,

etc.

e Se puede emplear para medir la resistencia residual en arcillas.
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En cuanto a las limitaciones cabe citar:

2.3

23.1

La superficie de rotura es obligada.

La distribucidn de tensiones en la superficie de corte no es uniforme.

No se pueden medir en general presiones intersticiales, de manera que la Gnica
manera de controlar el drenaje es variando la velocidad de desplazamiento

horizontal.

El area de contacto del plano de corte disminuye a medida que se produce el
desplazamiento horizontal relativo entre ambas mitades de la caja.

Norma UNE 103401

Obijetivo y campo de aplicacién

Esta norma tiene por objetivo la determinacion de los pardmetros resistentes, cohesion,
¢, y &ngulo de rozamiento interno, ¢, de una muestra de suelo sometida a esfuerzo
cortante. También se pueden obtener los parametros de resistencia residual cg y ¢...

Normalmente el ensayo se realiza sobre tres probetas de una misma muestra de suelo,
sometida cada una de ellas a una presion normal diferente .

2.3.2

Modalidades de ensayo que contempla esta norma

Tipos de ensayo:

Ensayo consolidado-drenado (CD). Se aplica la presion normal, permitiendo el
drenaje del suelo hasta finalizar la consolidacion primaria. A continuacion se
produce a la rotura de la probeta a una velocidad lo suficiente lenta como para
gue no se originen presiones intersticiales, permitiendo el libre drenaje del agua
de los poros (es aplicable tanto a suelos cohesivos como regulares). De este
ensayo se obtienen los parametros resistentes efectivos, cohesion efectiva, ¢’, y
angulo de rozamiento interno efectivo, ¢".

Ensayo consolidado-no drenado (CU). Se aplica la presion normal, permitiendo

el drenaje del suelo hasta finalizar la consolidacion primaria. A continuacion se
produce a la rotura de la probeta a una velocidad lo suficiente rapida para que no
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se produzca el drenaje (es aplicable a suelos cohesivos). De este ensayo se
obtienen los parametros resistentes, cc,, Y ¢,,-

e Ensayo no consolidado-no drenado (UU). La rotura se inicia nada mas aplicar la
presion normal correspondiente y a una velocidad lo suficientemente rapida para
gue no se produzca el drenaje (es aplicable a suelos cohesivos). De este ensayo
se obtienen los parametros resistentes, c,, y ¢,,.

e Ensayo con varias pasadas después de la rotura. Se somete la probeta de suelo a
varias pasadas una vez finalizado el ensayo normal, para determinar asi los
parametros resistentes residuales cg y ¢,,.

2.3.3 Operaciones y medidas iniciales

Antes de empezar el ensayo es necesaria la realizacion de las siguientes operaciones:

e Comprobacion de que los componentes de la caja de corte estan limpios y secos.

e Montaje de las dos mitades de la caja de corte, asegurandolas mediante los
tornillos pasadores. Se debe colocar la placa base acanalada dentro de la caja.

Periodicamente se deben efectuar las siguientes medidas:

e Masa de la mitad superior de la caja de corte, m, con una precision de 0,01g.
e Masa del tallador, m¢, con una precision de 0,01g.

e Altura del tallador, h;, con una precision de 0,2mm.

e Altura de la mitad superior de la caja de corte, h., con una precision de 0,2mm.

e Dimensiones interiores, L, y L,de la caja cuadrada de corte, o el diametro, D, de
la caja circular de corte, con una precision de 0,21mm.

e Areainicial de la probeta, A, en mm?.

e Profundidad media, h,, desde el borde superior de la caja de corte hasta la placa
base acanalada, con una precision de 0,1mm.

e Espesores de cada placa porosa, y de cada placa ranurada que se vayan a utilizar

en el ensayo, con una precision de 0,1mm. Se calcula el espesor total de las
placas usadas en el ensayo, h;, con una precision de 0,1 mm.
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2.3.4 Preparacién y montaje de las probetas para el ensayo
El procedimiento de preparacion de la probeta depende del tipo de suelo, pudiéndose

ensayar tanto suelos cohesivos (arcillosos), como suelos no cohesivos (arenosos).

Durante la preparacion y tallado de la probeta se deben evitar en lo posible las pérdidas
de humedad, realizando estas operaciones en cdmara humeda si fuese necesario.

Normalmente se preparan tres probetas similares, a partir de suelo, para realizar tres
ensayos, en los que se somete a cada probeta a una presion normal diferente.

Suelos no cohesivos (arenosos)

El procedimiento de preparacion depende de que el suelo esté seco y se pueda verter
directamente, que esté himedo y se tenga que compactar, o que esté saturado.

Arena seca floja. La muestra de suelo recibida en el laboratorio se desmenuza y se
deseca en la estufa a menos de 60° hasta masa constante, retirando cualquier particula
de tamafio superior al maximo permitido 1/ 10 de la altura de la probeta.

Se deja enfriar en un desecador, se toma la cantidad suficiente para preparar una probeta
y se determina su masa con una precision de 0,01g.

Se situa, dentro de una bandeja, la caja de corte montada con la placa base acanalada y
una ranurada sin orificios, son las ranuras dispuestas hacia arriba y el sentido de estas
perpendicular a la direccion de corte.

Se vierte la arena dentro de la caja de corte hasta llenarla, procurando que caiga desde
una pequefia altura, para evitar que compacte.

Se enrasa la superficie de la arena hasta que se consiga una altura determinada,
retirando el material que fuera necesario para lograr esto.

Se recoge todo este material y se determina su masa con una precision de 0,01g para
calcular, por diferencias, la masa seca inicial de la probeta, mg;.

Se coloca la placa ranurada sin orificios, con las ranuras hacia abajo, es decir en
contacto con la probeta de suelo y con la direccion de éstas perpendicular a la de corte,
procurando dentro de lo posible que dicha placa quede horizontal.

Se mide la distancia, h3, desde el borde de la parte superior de la caja de corte hasta la
superficie de la placa ranurada, con precision, de 0,1 mm.

Se coloca cuidadosamente sobre aquella el pistdn de carga, evitando cualquier
movimiento.
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Arena seca compacta. La muestra de suelo recibida en el laboratorio se desmenuza y
se deseca en la estufa a menos de 60° hasta masa constante, retirando cualquier particula
de tamafio superior al maximo permitido 1/ 10 de la altura de la probeta.

Se deja enfriar en un desecador, se toma la cantidad suficiente para preparar una probeta
y se determina su masa con una precision de 0,01g

Sobre una superficie rigida se sitGa una bandeja, dentro de esta la caja de corte montada
con la placa base acanalada y una placa ranurada son orificios, con las ranuras hacia
arriba y el sentido de estas perpendicular a la direccién de corte.

Se vierte la arena dentro de la caja de corte (una cantidad determinada si se desea
conseguir una cierta densidad seca), y se aplica con la maza Arrny un determinado
esfuerzo de compactacion, hasta alcanzar la densidad deseada. Se pueden utilizar otros
métodos de compactacién alternativa, como vibracién, compactacion estatica o dejando
caer la arena lentamente desde unos 400mm.

Se enrasa la superficie de la arena hasta que se consiga una altura determinada,
retirando el material que fuera necesario para lograr esto.

Se recoge todo este material y se determina su masa con una precision de 0,01g para
calcular, por diferencias, la masa seca inicial de la probeta, mg;.

Se coloca la placa ranurada sin orificios, con las ranuras hacia abajo, es decir en
contacto con la probeta de suelo y con la direccién de esta perpendicular a la de corte,
procurando dentro de lo posible que dicha placa quede horizontal.

Se mide la distancia, h3, desde el borde de la parte superior de la caja de corte hasta la
superficie de la placa ranurada, con precision, de 0,1 mm.

Se coloca cuidadosamente sobre aquella el piston de carga, evitando cualquier
movimiento.

Arena parcialmente saturada. La muestra de suelo recibida en el laboratorio se
desmenuza y se deseca en la estufa a menos de 60° hasta masa constante, retirando
cualquier particula de tamafio superior al maximo permitido 1/ 10 de la altura de la
probeta.

Se deja enfriar en un desecador, se toma la cantidad suficiente para preparar una probeta
y se determina su masa con una precision de 0,01g.

Mediante célculo se determina la cantidad de agua necesaria para conseguir la humedad
deseada. Se afiade al suelo y se mezcla perfectamente para homogenizar la humedad. Se
toma una pequefia cantidad para verificar la humedad.

Se coloca la caja de corte sobre una superficie rigida, montada con la placa base
acanalada, la placa porosa y la placa ranurada con orificios con las ranuras hacia arriba
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y la direccidn de estas perpendicular a la de corte. Se procede a la compactacion con la
maza Army, siguiendo el método ya descrito para la arena seca compactada.

Se iguala la superficie de la probeta de suelo con el enrasador.

Se recoge toda la arena sobrante, se deseca en estufa a menos de 60°C hasta masa
constante, se deja enfriar en un desecador y se determina su masa con una precision de
0,01g, para calcular, por diferencia, la masa seca inicial de la probeta, my;.

Se coloca la placa ranurada con orificios sobre la probeta de suelo, con las ranuras en
contacto con este y la direccion de aquellas perpendicular a la de corte. Se empuja la
placa ranurada hacia abajo para que encaje perfectamente, procurando dentro de lo
posible que el conjunto quede horizontal.

Se mide la distancia, hs, desde el borde superior de la caja de corte hasta la superficie de
la placa ranurada, con una precision de 0,01mm.

Se coloca sobre el conjunto una placa porosa y el piston de carga.

2.3.5 Procedimientos operatorios

En funcidn de cada tipo de ensayo:
Ensayo consolidado-drenado

Ajustes iniciales. Se coloca el carro de deslizamiento con la caja perfectamente
ensamblada sobre los cojinetes, centrando estos bajo el carro.

Se debe verificar que el pistdn de empuje del motor tiene un recorrido de 12mm en el
sentido de avance.

Situar el medidor de desplazamiento en posicién, fijandolo y poniéndolo a cero.
Comprobar que dicho medidor de desplazamiento tiene recorrido suficiente. Poner a
cero el medidor de fuerzas.

Comprobar que el piston de carga vertical esta perfectamente, y medir la altura,h,,
desde la parte superior del piston de carga hasta la caja de corte, con una precision de
0.1mm.

Acto seguido, se ensambla el yugo de aplicacion de la fuerza vertical, haciendole
descansar sobre el asiento central en forma de casquete esferico del piston de carga. Se
debe comprobar que en esta operacion no se ha desplazado dicho piston, centrandole si
fuese necesario.

Se mide la altura, h5, desde el borde superior del piston de carga hasta la superficie de
la caja de corte, con una precisiéon de 0.lmm. La diferencia h, —hg es el asiento
producido en la probeta, debida al yugo.
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Se fija el medidor de deformaciones verticales debidamente centrado, comprobando que
tiene suficiente recorrido en los dos sentidos. Se pone a cero o se anota la lectura inicial.

Ajustes antes de la rotura. Antes de la rotura de la probeta se debe elegir la velocidad
de desplazamiento horizontal. En suelos arenosos en los que la consolidacion ocurre
casi instantaneamente, la velocidad de desplazamiento se elige de tal manera que la
rotura dure entre 5y 10 min.

Tipo de suelo Desplazamiento f:'le la caja para alcanzar
la miixima resistencia

Arena floja 5a8

Arena compacta 2as

Arcilla plastica 8

Arcilla dura 2a3s

Arcilla muy dura 1a2

Figura 2.10 Relacién tipo de suelo- desplazamiento de la caja (mm) UNE 103401

Se debe comprobar que todas las componentes horizontales estan en contacto pero sin
carga horizontal. Se retiran los dos tornillos pasadores que fijan las dos mitades de la
caja de corte. Acto seguido se introducen los dos tornillos separadores girdndolos hasta
que hagan contacto con la mitad inferior de la caja de corte. Se giran simultaneamente
ambos tornillos media vuelta para que se produzca la separacion de las dos mitades de
dicha caja. A continuacién se giran unas vueltas, en sentido contrario al anterior, para
separarlos de las mitades inferiores de la caja de corte. Con estas operaciones se
pretende evitar el contacto de ambas mitades en el ensayo y la inclusion de suelo entre
ellas. En suelos cohesivos, media vuelta es suficiente; en suelos arenosos, algo mas,
pero sin sobrepasar un milimetro.

Se anotan las lecturas iniciales de los medidores de desplazamiento y del de fuerzas.

Rotura de la probeta. Se ponen en marcha el motor con la velocidad seleccionada y el
cronometro. Se toman lecturas del tiempo transcurrido, de la deformacion vertical, de la
deformacion horizontal y de la fuerza horizontal, a intervalos regulares del
desplazamiento horizontal, que permitan al menos 25 lecturas en el ensayo. Una lectura
cada 0,1 mm de desplazamiento horizontal puede ser apropiada para la mayoria de los
suelos. Si interesa fijar la resistencia maxima, las lectura se deben tomar por intervalos
apropiados de a fuerza horizontal.

Se continda el ensayo hasta que se sobrepase en varias lecturas la fuerza maxima o hasta
el méaximo recorrido que permita el aparato si no hay un pico definido. Después, se para
el motor.
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Actuando manualmente o con el motor se llevan ambas mitades de la caja de corte a su
posicion inicial.

Si el ensayo se realiza con probeta inundada de agua, se extra esta y se deja que drenen
unos 10 min.

Se retiran las pesas del colgadero y el yugo de fuerzas verticales.
Se desmonta la caja de corte y se recoge todo el suelo de la probeta en una bandeja.

Se determina la masa himeda final de la probeta, my¢, con una precision de 0.01g. se
deseca en la estufa a una temperatura inferior a 60°C hasta masa constante y se
determina la masa seca final de la probeta mge, con una precision de 0.01g y la
humedad final, w¢, en %.

2.3.6 Obtencion y expresion de los resultados

e Humedad inicial, expresada en %.

my,; masa inicial himeda.

my; Masa inicial seca.

e Densidad aparente, expresada en g/cm?3.

Mp;
AXh

x 1000

)
I

A es el area inicial de la probeta en mm?2.

h es la altura inicial de la probeta, mm.

e Densidad seca inicial, expresada en g/cm3.

My
AXh

x 1000

e indice de huecos inicial, adimensional.
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ps es la densidad de las particulas, en cm3.

e Grado de saturacion inicial, expresado en %.

_ W X Ps
i e

e indice de huecos final.
Ah
e = ei—7(1+ei)
e Tension de corte.

Fn
T =— % 1000

Nota: para nuestros calculos tenemos que corregir el area.
Caja de corte cuadrada:
El area corregida en cualquier instante durante el ensayo, A, expresada en mm?,
es:
A, =L, xL, — Al

Donde:

L, es la longitud del lado perpendicular a la direccion de corte, expresada en
mm.

L, es lalongitud inicial del lado en la direccion de corte, expresada en mm.

Al es el desplazamiento relativo entre las dos mitades de la caja de corte en

cualquier instante durante el ensayo, expresada en mm.
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3 Aparato Cyber-Plus evolution para registro de deformaciones y
resistencia del terreno.

La funcidn del Cyber-Plus evolution es registrar y recopilar los datos que se obtienen
del ensayo de corte directo. El aparato Cyber-Plus evolution consta de las siguientes
partes:

1. Teclado (Imagen 3.1).

2. Pantalla tactil (Imagen 3.1).

3. Puerto tarjeta SD (Imagen 3.2).

4. Puerto USB (lateral aparato).

5. Entrada web (lateral aparato).

6. 8 entradas para canales (Imagen 3.2).

7. Entrada para conectar monitores (Imagen 3.2).

8. Entrada de corriente (Imagen 3.2).

9. Interruptor de encendido (Imagen 3.2).

CYBER-PLUS
EVOLUTION

T

Imagen 3.1
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Imagen 3.2

El aparato no tiene memoria interna por lo que necesitaremos en todo momento tener
conectado un dispositivo de almacenamiento externo. Una vez encendido cuenta con un
menu para poder utilizar el aparato. Este menu estd dividido en los siguientes
submenus:

e Registro de datos (Imagen 3.3), aparecen las medidas que se estan realizando en
el momento actual.

e Visualizacion de las alarmas activadas (Imagen 3.3), muestra en las pantalla si se
produce algan error.

e Archivo de ensayo (Imagen 3.3), aparecen los ensayos que hay guardados en la
memoria externa.

e Configuracion sistema (Imagen 3.4).
e Panel de control( Imagen 3.4), pulsando nos aparece otro submend:

- Fechay hora.

- Configuracion internacional.

- Calibracion pantalla tactil.

- Ahorro de energia (Imagen 3.5).
- Conexion de red (Imagen 3.5).

- Programa (Imagen 3.6).
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Registro de datos

lmww Perfil. 1 .EUHVIJIJ‘EU 17
- 16:31

w o
w
w
S

{EN |
on

Imagen 3.3

Panel de control

Imagen 3.4
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M s34 I @ " perfir 1 Izlzl,."rxlg’zm?
3.35 16:35

Imagen 3.5

5334 l@ ‘erﬁl: 1 ‘20}01{201?
3‘3'5 ' 1b:3d

Imagen 3.6

3.1 Ajuste de instrumentacién y calibracién del aparato

Para poder usar Cyber-Plus evolution de forma correcta tiene que estar bien calibrado.
Aunque viene calibrado de fabrica, los pasos que habria que seguir p en el caso de que
no esté calibrado de forma correcta, serian los siguientes:

1. En el mena de inicio del aparato nos iriamos a “ Panel de control” (Imagen 3.7).

28



Puesta en funcionamiento de la mesa de COrte ...........vvvvviieerirennnnnns Jose Angel Montalban Valverde

Imagen 3.7

2. Una vez seleccionado, elegiriamos la segunda opcién que nos aparece en
pantalla (Imagen 3.8), al elegirla aparece en pantalla los ocho canales de los que
dispone el aparato, en este momento elegimos el que queremos calibrar.

Perfil 1 | 20/
16:;

Imagen 3.8

3. Al seleccionar el canal, nos aparecerd el siguiente mend (Imagen 3.9),
rellenaremos los campos igual que aparecen en la imagen.
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L'l-'[I|'-I":|]'|||I||||| "‘_;.F

|
Fondo de escale: _ u

N B

S
E”'J- lk' |j.'ﬂ'|u1-*

Perfl: 1 | 19/D1/2017
11: .:‘E

Imagen 3.9

4. Pulsando "7 | llegamos a esta pantalla (Imagen 3.10) donde ponemos el
numero de decimales que queremos que se obtengan en el ensayo y la fecha
donde se hizo la dltima calibracion.

s e [

Verifique fecha: n

5334 I@ o Perfi: 1 |19}le201?
3,35 5 11:27

Imagen 3.10

5. Por ultimo calibramos definitivamente el aparato introduciendo unos valores
determinados (Tabla 4.1), en este caso estamos calibrando el canal 5 para la
deformacion horizontal.
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(mm) (Puntos)
0.000 110207
2.500 100213
5.000 88519
8.000 74408
12.000 55494
15.000 41376
18.000 27232
22.000 8442
23.000 3446

Tabla 3.1. Valores para la calibracion del canal

R —

6. Presionamos |

7. Para introducir los datos nos fijamos en la (Imagen 3.11) , primero tenemos que
pulsar , ||’ 'i‘l' esto nos permitira ir afladiendo los puntos que necesitamos, por
defecto apareceran los que se ven en la imagen, para cambiarlos a nuestro gusto
deberemos de pulsar en las dos ventanas inferiores izquierdas donde se parecia
los datos seleccionados , si pulsamos uno de ellos nos aparecera una ventana n
(Imagen 3.12 ) para introducir los nimeros que nosotros deseemos , una vez
introducidos sera repetir el proceso hasta que tengamos todos los datos
deseados.

[rrim ] [Puntos]
1,000

29.000

E ] iy
M 23332 lm i I Perfil: 1 ,19;01;201?

11:29

Imagen 3.11
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=

==

DOGGE

VVFFFT

335 Ie. Perfi: 1 ,19{0112017

11:30

Imagen 3.12

8. Para que se queden registrados los cambios deberemos darle al icono que
aparece en la parte inferior derecha de la pantalla .

4 Software para la realizacion de informes de resultados. ShearLab
reports

Una vez obtenidos los datos que Cyber-Plus evolution nos ha dado, pasamos a
introducirlos en Shearlab reports. Para ello tenemos que seguir una serie de
indicaciones:

1. Por defecto Cyber-Plus evolution nos da los datos en un .txt formado por cuatro
columnas, la primera seria el tiempo en segundos, la segunda la carga en kN, la
tercera el desplazamiento vertical en mm y la Gltima seria el desplazamiento
horizontal en mm (Imagen 4.1). Shearlab reports esta configurado para recibir la
informacién del .txt de la siguiente manera: tiempo, desplazamiento vertical,
desplazamiento horizontal, carga. Por lo que si queremos que el programa
funcione tenemos que cambiar el orden de las columnas para quedar acorde a lo
que pide Shearlab (Imagen 4.2).

32



Puesta en funcionamiento de la mesa de corte ...........cccccoevieiiiinninnnnn. Jose Angel Montalban Valverde

j EMS-10KG 23-01-2017 17.53.31 et Bloc de notas
Archive Edicion  Formate  Ver Ayuda

|[[GRAPH]

Hora [sec] CH1: Carga [kN] CH2: Desplazamiento [mm] CH5: Desplazamiento [mm]
0,000 0,000 0,000 0,000
5,000 0,010 0,000 0,048
10,000 0,015 -0,004 0,116
15,000 0,017 -0,08% 0,179
20,000 0,035 -0,165 0,238
25,000 0,048 -0,172 0,311
30,000 0,034 -0,178 0,369
35,000 0,058 -0,181 0,442
40,000 0,062 -0,184 0,512
45,000 0,085 -0,186 0,571
50,000 0,068 -0,187 0,648
55,000 0,070 -0,187 0,702

60,000 0,073 -0,188 0,761
65,000 0,073 -0,189 0,821
70,000 0,074 -0,189 0,889
75,000 0,077 -0,189 0,955
80,000 0,078 -0,189 1,012
85,000 0,079 -0,189 1,068

90,000 0,081 -0,189 1,127
95,000 0,081 -0,189 1,189
100,000 0,082 -0,188 1,255

Imagen 4.1 Datos Cyber-Plus evolution

j EMNS-10KG ( corregide) 23-01-2017 17.53.31 txt: Bloc de notas
Archive Edicién Formato Ver Ayuda

|[GRAPH]

Hora [sec] CH2: Desplazamiento [mm] CHS5: Desplazamiento [mm] CH1l: carga [kN]
0 0 0 0

5 0 0,048 0,010008006
10 -0,004 0,116 0,015029056
15 -0,083 0,179 0,017050868
20 -0,085 0,238 0,035139386
25 -0,092 0,311 0,048250096
30 -0,098 0,389 0,054334155
35 -0,101 0,442 0,058430438
40 -0,104 0,512 0,06253362
45 -0,106 0,571 0,065624527
50 -0,107 0,648 0,068742418
55 -0,107 0,702 0,070828696
60 -0,108 0,761 0,073937777
65 -0,109 0,821 0,074012741
7 -0,109 0,889 0,075112923
7 -0,109 0,955 0,078245406
80 -0,109 1,012 0,07933817
85 -0,109 1,068 0,080431684
a0 -0,109 1,127 0,082550575
a5 -0,109 1,189 0,082637602
100 -0,108 1,255 0,083751809

Imagen 4.2 Datos corregidos

2. Cyber-Plus evolution da los separadores decimales con un punto pero Shearlab
reports solo acepta comas como separador por lo que antes de introducir los
datos en el programa también tenemos que cambiarlos, esto lo hacemos en el
archivo .txt con la funcion reemplazar (Imagen 4.3).

Reemplazar =]
Reemplazar Reemplazar
par: !

Reemplazar todo

o . . Cancelar
[ Coincidir maytisculas y mintsculas

Imagen 4.3 reemplazar puntos por comas
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3. Para nuestro ensayo de corte directo hemos usado una caja cuadrada de 60 x 60
mm, por lo que necesitamos un area equivalente para calcular la fuerza, ya que
el &rea en el ensayo va disminuyendo conforme este avanza. Para este calculo
nos fijamos en lo que dice la norma UNE 103401, en el apartado 2.3.6 de este
trabajo viene explicado.

4. Una vez hechas todas las correcciones ya podemos introducir nuestros datos en
Shearlab reports, para ello abriremos el programa usando la funcién “ejecutar
como administrador”. Al hacer esto nos aparecera el mend de Shearlab reports
(Imagen 4.4).

T |

" SHEARLD

i

B =
L
o'

u Aot

Qi

Imagen 4.4 Menu Shearlab reports

5. Para introducir los datos tenemos que seleccionar “Manual input”, al
seleccionarlo nos llevara el siguiente menu (Imagen 4.5).
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ER sheariab Reports

Shearing lest dala input
= i
= @ L

Data conlained in the e file

Timme Wertical Huorirantal =
- . B . B =
Sartthemarnt {mm ) {mm}

Tesl's seffings

T o bl = Direct shearing |
o, Sress (kP : [ =
Shearing ipaed [mimin] I [

)

Imagen 4.5

6. Después crearemos un area de trabajo, para ello seleccionaremos “New test file
“.Una vez creada nos aparecera un menu para rellenar las caracteristicas del
ensayo con nuestros datos (Imagen 4.7).
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B Shearlab Reports

Shearing test data input
= () [ i

Data conlained in fhe lest file

File Timer: Wertical Harizantal Strength - |
{min} I 4 (ki)
Settlensent [men) [mam]
CLECT o
_:G(), ~ Joud dngel_TFG ~ ansivo 2 kg * 3 [ puscr enzavn kg =)
. Omperizar = Nuewa capeta = (B @
B & Fauonioe oskre - |Fﬂhlhmﬂlcﬁi |Tﬂ
# Descargas Mingln elemenio csincide con e oiterio de Bisqueda.
sh B Escritono
L Stios regeries
ol Bbboiecas
& Doourrasnios
] [meligenes
J‘Hm
B e
oy Grps en o hogar
1% Equpe
s Diwcofocal 51
i el o i .
Hribee |myn2|]kd ﬂ |u-,|'.-..n.] l!
oK vI Cancalar ]
= =
Imagen 4.6
ey o

Shearing test data input

Tt shearlab Reports
. L

Test's selfings

2 [ 8 bt

Test's information Sample's characteristics

Caracteristics of the sample
File : ensayorokg pontal Strength .|
]

Somple's type 1 Rectangular -

1 D or L. Sample’s diomeles or Widsh (mm] :
a5

Hi, Inisial height of semple (mm) :

Typee of hesst

mi, Initial wet mass of e somple [g])

. Siress [kPa) :
mi. Final wed moss of the sample {g) :

Sheoring speed (pm,/min] :

md, Dried mass of the sompée after oven (g] :

| @ |
[ o
e
| o |
| o |
Lood applied (kg) o ]
[ w
e
[z
[ o |
[ o

Lood mulfiplicaior ©

o, Sess (kPa):

P, Giain density (kg e |

AHs Seflement after consolidofion (mm) :

T, Consolidalion fime [mn) ;

Imagen 4.7
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7. A continuacion pulsaremos en “Import data” (Imagen 4.8) y nos saldra otra
ventana, en esta pulsaremos en “load the data file” (Imagen 4.9) y cargaremos

nuestro archivo .txt (Imagen 4.10), en esta ventana podemos cargar el nimero
de ensayos que queramos.

L Shearlab Reports

=151
Shearing test data input
=] | :
£ ()] ()] bk =
Data contained in the test file
File ensayodlkg Time Vertical Horizontal Strength a
(i) displa I dicnla, () _I
Settlement (mm) {mm)
Test's setings

Type of est : Drect shearng -

o, Stess (kPa) : T

Shearing speed (pm/min) : 1185

B
mport datal
El
Imagen 4.8
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i
Shearing test data input
[ ¥
= b
R T
G ShearLab Reports 5'
Importation of data
File : - 1= Strength -
| | Gy
Data source CyberPlus - USB storage
-
I CyberPlus - USE storage d
- |
Time Vertical i =i
. Siress (kPa) : na) S (m'fl) e (k)
Shearing speed
=
]
4 —
B
Imagen 4.9
B Heariab Repots e =100 =]
Shearing prodect : HE PP4071-1, PP4-071-2
H| Project managemant ﬁ
B ; : Temt's infesrmation | scample’'s vhuras to s Eies Tast's il
£ risjeects heshs list
Tesl's daka i
u " ok
...E = : et “Tioeaarial P o eral: l 3]
5 rl‘ ST Settiemest [Bm) mam ) == ']
T ] 00000 000000 0, D00ean | &
e R o, DE -0, D0e000 (R [ =
T LEEEET 005000 0,104000 [T+
(=] 0 Crea0 0. 5300 [T -
B 0,07 W 0,255000 [
S (R 0| DR 0,137 [T 5] h
[T 0, 10 W 0, 402000 = 4
| F n
n 51 PP L vlp e L
bl T T T = TS
- | ¥ B ip g “
i o ==
- v L el
=- |I |_|5
m-
o i .' e
li' I_
525
W = B
-
B L ;
OO L LS FRER RS 448 S ES SRS P A RS a5 M
arrental da placs masrd (e L
-

Imagen 4.1
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8. Una vez seguidos todos estos pasos nos aparecera una ventana final (Imagen
4.11) con todos nuestros datos del ensayo representados, en esta ventana y a
través de los iconos que aparecen en la parte superior izquierda podemos :

e Obtener informacion sobre el proyecto que hemos hecho.
e Afadir nuevos ensayos.
e Crear un nuevo proyecto.

e Imprimir el proyecto actual y pasar los datos a un pdf.

=

Shearing project : NF P74-071-1, P?4-071-2
= Project : ensayo20kg

[Information about the project]

Shearing and settlement graphs

i

U Y 49— 38,175 -
o | B o 8- a 38,15~ I(’_\\ |
in— rf.f . g.ﬁ_ . 38,125- \\\ k
s / - i =1 | \
o/ = o 38,075~ \
38,05~ T
Em- e 38,025 \
£ 43- . \
g 10- 4= 37,975 \\
- 37,95- N -
D e | By ' ' | i (G e L) Al i P S e e L B
l D1 TERWSNHSS 6 7 8 9 X 0 W 20 3N <« N 6 0 12 3 4 5 6 7 8 5 10
Horizontal displacement (mm) Normal stress (kPa) Horizontal displacement (mm)
R+ ensayo20kg =l R+ Falure critenon ; pic 2+ | rsavozo |
gl (2] Faiure aiterion ; final state o
b4 =l ¥  cecrander - =l
Samples identification and results
Somples before consolidafion | fest : Somples offer consolidation / test : Results
N[ H [ m P pd w [ e [ s | shear fN|T00[ pa | w [ & [xtp [&tp| wte [8ts -] [ Cp c1 ®p ot
(mm) | (g) |(kg/m?}| (kg/im?)) (%) %) | seeed (min) ((eg/m?) | (%) | (kPa) [ (kPa) | (mm) | (kPa) | (mm) [kPa)} | (kPa} [w} [w)
S S — petovel | = _ NaN | MaN | NaM | nan
1| 28,00 |0, 0,000 | 0,000 | MaN | Inf | MaN 1185,0 1 (0,000 | 0,000 | MaM | 5556 | 48,07 | 2,795 | 40,06 |9,247
Comments
= = o R

Imagen 4.11

9. Como resumen y para que el programa funcione hemos tenido que obtener los
siguientes archivos (Imagen 4.12).
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Mombre « Fecha de modificacidn | Tipo Tamario

|| ensayo20kg.pri 24012017 11:34 Archivo PR TKB

|| ensayo20kg.sav 24012017 11:30 Archivo SAY TKE

|| ENSAYO20KGEUENO 23-01-2017 20.07.05 23012017 20:29 Documento de texto 8 KB

|| ENSAYO20KGBUEMO(corregido 1) 23-01-201...  24/01/2017 11:29 Documento de texto 3KB
Imagen 4.12

5 Puesta en marcha de la Maquina de corte directo

5.1 Lamaquina de corte directo

La maquina esta formada por:

e Un motor controlado por un circuito electronico, que permite obtener
velocidades desde 0,00001 hasta 1,99999 mm/min, dispone de un volante de
accionamiento manual para posicionar adecuadamente el carro deslizante o para
trabajar con accionamiento manual.

e Cuadro de maniobra formado por un pulsador de marcha, otro de paro y dos
pulsadores para elegir el sentido de la marcha.

- CORTE DIRECTO W

i
upcrt

REF: 21.0400 e

Imagen 5.1 Cuadro de maniobra aparato de corte directo
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ENBFAGHE

CARRE DESLI2ANTE CABELAL Frro

GATE MECANICY
YeGo PISTR PE Foias PALANCA
CUADRO DE conrrot. / / lll
F \
E‘ \
.\I
(\ Vi £ J 4 —
\ e :
\ b /
v
Hsrhio ABALTADEC A KpTis
PNPA FL anaie
VOLANTE AMANERS PP ALINEASPN

&
LA T A ST A S
B G

Imagen 5.2 Croquis aparato de corte directo

Transductor de fuerza de 5kN, a traccidn / compresion, con error de linealidad
menor que 0,1%, que sustituye al anillo dinamométrico.

Dos transductores de deformacién de 25mm y 10mm, que sustituyen a los
comparadores de consolidacion y de deformacion.

Imagen 5.3 transductor vertical Imagen 5.4 transductor horizontal

1 carro deslizante para contener las células de corte de 60 x 60 mm, incluyendo
un piston repartidor de cargas verticales, cuatro parrillas, una placa base, dos
placas porosas, dos tornillos con cabeza moleteada para fijar las dos mitades de
la célula de corte y dos tornillos para separar las dos mitades de la célula.

1 célula de corte completa de 60 x 60 mm.

Juego de pesas.
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e Accesorios para remoldear muestras alteradas en célula de 60x60 mm.
e Accesorios para fabricar probetas remoldeadas en corte directo.

e Palanca con relacion 10:1.

Imagen 5.5 Aparato de corte directo

6 Pruebas de laboratorio

6.1 Metodologia de trabajo

6.1.1 Seleccion y preparacion de la muestra.

En nuestro caso es una arena seca obtenida de La Manga — Mar Menor. Segun la curva
granulométrica (Gréafica 6.1, UNE 103101), se trata de una arena fina-media. La
preparacion de la muestra de arena seca para el ensayo de corte, de acuerdo con la
Norma 103401, es la siguiente:
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CURVA GRANULOMETRICA

100
90
80
70

60
50
40
30

PASANTE ACUMULADO %

20
10

10 1 01 0,01
TAMANO DE LAS PARTICULAS mm.

Grafica 6.1 Curva granulométrica

1. Lo primero que hacemos es desmenuzar la muestra y desecarla en una estufa a
menos de 60°C hasta masa constante, tenemos que retirar cualquier particula
que supere el 1/10 de la altura de la probeta.

2. Dejamos desecar la muestra y determinamos su masa con una precision de
0.01g.

3. Cogemos la caja de corte con la placa base acanalada (Imagen 6.1).
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Imagen 6.1

4. Colocamos encima de la placa acanalada una placa ranurada como muestra la
(Imagen 6.2). Es importante que la direccion de las ranuras sea perpendicular a
la direccion de corte.

Imagen 6.2

5. Rellenamos con nuestra arena hasta llenarla (Imagen 6.3), es importante que la
arena caiga desde una altura pequefia, ya que sino esta se compactaria con la
caida, para esto nos ayudamos de un embudo.
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Imagen 6.3

6. Enrasamos la superficie de la caja de corte, retirando el material que sobra, para
esto nos ayudaremos de una espatula para enrasar (Imagen 6.4).

Imagen 6.4

7. Colocamos la placa ranurada (igual que la colocada en el paso 4). Las ranuras
tienen que estar en contacto con la arena ( Imagen 6.5).
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Imagen 6.5

6.1.2 Datos de propiedades indices de la muestra

En este apartado vamos a calcular los datos necesarios siguiendo el criterio de la Norma
UNE 103401:

Parametros Resultados
Densidad aparente (p) 1.75 g/lcm3
Densidad seca inicial (p,4) 1.75 g/lcm3
Densidad aparente final (o) 1.9047 g/cm3
Humedad inicial (w;) 0%
Humedad final (wy) 0%
indice de huecos inicial (e;) 0.52 adimensional
Indice de huecos final € 0.40 adimensional
Grado de saturacion inicial (S;) 0%

Tabla 6.1 Datos propiedades muestra

Otros datos:
e Densidad de las particulas (Gg) = 2.66 g/cm3.

Se han realizado tres ensayos con Picndmetros para obtener una Ggmedia, siguiendo el

procedimiento estipulado en la Norma UNE-103-302-94.
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Ensayol Ensayo2 Ensayo3

Masa Picndmetro 74,78 57,16 75,35
Masa Picnometro + arena 80,7 64,44 84,7
Diferencia 1 5,92 7,28 9,35
Masa Picnometro + arena+agua 174,85 157,44 177,33
Diferencia2 ,{ Picndmetro + arena+agua)-masa arena 168,93 150,16 167,98
Masa Pictometro + agua 171,09 152,78 171,18
Diferencia2-(Masa Pictdmetro + agua) 2,16 2,62 3,2
MEDICIONMEDIA 2,66
Imagen 6.6

e Maéxima velocidad de desplazamiento horizontal (V,,45)= 0.875 mm/min

Para el calculo de la velocidad, nos hemos fijado en la Norma UNE 103401
(Figura 2.10) y hemos elegido un tiempo de 10 minutos como recomienda la
Norma.

6.1.3 Realizacion del ensayo

Para la realizacion del ensayo en el aparato de corte directo previamente hemos tenido
que preparar la muestra como se explica en el apartado anterior. Una vez tenemos
nuestra muestra como se puede observar en la (imagen 6.5) deberemos seguir los
siguientes pasos:

1. Colocamos la celula en el carro deslizante, tenemos que ajustar la posicion de
esta a traves de las tuercas que se situan en el extremo del carro deslizante hasta
que este bien sujeta. Es muy importante que el carro deslizante esté alineado con
la parte inferior del aparato de corte directo, para ello usaremos el volante.
Dicho volante tiene un embrague que deberemos desactivar para poder girarlo.

2. Ajustamos la muestra en el carro deslizante, esto lo hacemos a través de los
tornillos laterales que tiene el carro deslizante. Posteriormente colocamos el
yugo de carga sobre el piston repartidor de las cargas de la célula de corte y
ajustamos los transductores para que se queden apoyados, en el carro deslizante
el horizontal y en el yugo el vertical.

3. Colocamos el peso deseado para la realizacién del ensayo, para ello colocaremos
las pesas en el soporte (Imagen 6.7). Antes de esto, se levanta el apoyo de la
palanca para bloquearla de forma que no puedan aplicarse carga sobre la
muestra. Justo antes de comenzar el ensayo tendremos que desbloquearlo para
poder realizar bien el ensayo.
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Imagen 6.7

4. Una vez realizados los pasos anteriores no iremos al cuadro de maniobra y
seleccionando el modo manual elegiremos pulsando el boton de las flechas la
direccion que queremos darle al ensayo. Para que el aparato empiece a funcionar
accionaremos el boton de “MARCHA”, si en algin momento queremos para el
ensayo presionaremos el boton de “PARO”. Si queremos elegir la velocidad
tendremos que cambiarla manualmente en el cuadro de maniobra moviendo las
tuercas que hay alrededor de los numero.

Nota: antes de pulsar el boton “MARCHA” asegurarse de que los tornillos que
sujetan las dos mitades de la caja de corte estan quitados.

Una vez tenemos todo lo correspondiente al aparato de corte preparado tenemos que
configurar el Cyber-Plus evolution para que pueda recibir las medidas del ensayo.

5. Encendemos Cyber-Plus evolution y una vez que estamos en el menu principal
seleccionamos “Registro de datos” (Imagen 6.8), al seleccionarlo nos aparecera
una pantalla con unos valores (Imagen 6.9), estos valores son las mediciones que
proporcionan los transductores.
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Registro de datos

5334 0 4. P 1 ‘?_-'D_."DL'

339 -

Imagen 6.8

Perfil: 1 l 23/01/2017
17:21

Imagen 6.9

6. Pulsando en el icono‘ f "T entraremos en el submenu para programar el registro
de datos (Imagen 6.10). En este submen( pondremos la descripcion de nuestro
ensayo, el dispositivo de almacenamiento Si pulsamos U_@..I aparecera la
siguiente pantalla (Imagen 6.11).

7. En esta imagen tenemos que elegir entre varias opciones para nuestros canales
(Imagen 6.12) :

e Archivo: Cyber plus recogera los datos de los transductores.
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e Grafica: mostrard la grafica de los datos de los transductores.

e Ambos: recopilara los datos de los transductores y muestra las graficas.

e [N

Zero readings:

Perfi: 1 | 23/01/2017
17:14

Imagen 6.10

oe: [
CH3: Minournn CH4: m

CHS: Ambios CH:

$334 §  Perfi: 1 | 23/01/2017
3.3.5 Ie % 17:15

Imagen 6.11
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Minguno

Archivo

Grafico

Imagen 6.12

L
8. Hecho esto y volviendo a la pantalla anterior (Imagen 6.10), pulsando ‘
,entraremos en otro submenu (Imagen 6.13) en el cual nos da la opcion de elegir
como queremos que sean nuestros datos y el tiempo en el que queremos que
Cyber plus lo recoja.

Tiempo base:

Duracidn:

Intervalo méximo:

Imagen 6.13

9. Una vez hecho todo esto y pulsando 0 daremos comienzo a nuestro ensayo
de corte directo.

Nota: para comenzar el ensayo de corte directo se debe pulsar 0 y “MARCHA”
simultaneamente.
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10. Comenzado el ensayo y pulsando " nos aparecera la grafica de los datos
que los trasductores y el dinamdmetro estan recogiendo (Imagen 6.14), para
poder desplazarnos entre las diferentes graficas pulsaremos jf--‘ |

Imagen 6.14

11. Si queremos para en algin momento el ensayo solo tendremos que darle a
“STOP”,

12. Con el ensayo ya terminado pasamos los datos a Shearlab y obtenemos un
archivo que recoge toda la informacion del ensayo realizado (Imagen 6.15).
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@ shearlab Reports

e |

Shearing project : NF P94-071-1, P74-071-2

i_.\ d % = Project : juntos todos los ensayos !; E
Shearing and settlement graphs
90~ . 90~
80— — 80 - A9
| o =
L im P =
Se0-  / &0- o
Esn—g f P EW_ }1/ o |
il — o e
so—ll,/ £ ,.—////
% el / == o e Ll B O = /:_//)l;.
10-{f 10+
-~
l 0 Tl I o S TR 0 | | ' | |
= gl 1 DINRNghs B 7 @ o 10 0 IR &0 80 100 0 12 3 456 7 8 9 10
| Horizontal displacement (mm) Mormal stress (kPa) Horizontal displacement (mm) !
¥ 2+ ensayo 1 = "R+ Faihure criterion : pic B+ ensayo 1 = ?
L] ensayo20kg L] Failure criterion : final state " ensayo2ikg -
ensayo3skg iin ensayo3skg ~
" 4 = %  cpctander |- <] | v |
Samples idenlificalion and results
Samples before consolidation / fest: Samples affer consolidation / test : Results :
N[ H [ m [ p [ pd [ w | e | s [ shean fN[T100] pd | w [ & [xtp [8tp| xtr [&EF -] [ Cp | © | gp | ot
(mm) | (g) |(kg/m)|(kg/m?)| (%) (%) | speed (min) ((kg/m?)| (%) | (kPa) | (kPa) | (mm) | (kPa) | (mm) (kFa) | (kPa) | ) ©)
= bt Lol 3,366 | 0,608 | 38,60 | 3,20
138,00 |0,000 0,000 | 0,000 | NaN | Inf | NaN | 11850 0,000 | 0,000 | NaN | 27,78 | 25,33 | 2,092 | 21,65 | 7,663
(23,00 (0,000 | 0,000 | 0,000 | NaN | Inf | NaN | 11850 0,000 | 0,000 | NaN | 55,56 | 48,07 | 2,795 | 40,06 (9,247 Comments :
338,00 [0,000 | 0,000 | 0,000 | NaN | Inf | NaN | 1185,0 0,000 | 0,000 | Nal | 97,22 | 80,84 | 3,095 | 72,23 |9,238 ..‘.I
;l - —
Imagen 6.15

6.2 Discusién de resultados

Se han realizado tres ensayos con la muestra: el primer ensayo con carga de 10 kg, el

segundo ensayo con carga de 20 kg y el tercer ensayo con carga de 35 kg. Los
resultados son los siguientes:

- Grafica tension desplazamiento (Grafica 6.2)
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Gréfica 6.2

Como podemos observar a mayor tension normal, mayor valor de resistencia pico. En
cada uno de los tres ensayos hemos obtenido un valor pico y un valor critico.

En una arena suelta ideal la tension tangencial movilizada aumentaria con el
desplazamiento horizontal hasta alcanzar un méaximo (valor pico) y a partir de ese
instante se mantendria constante aunque el desplazamiento horizontal siguiera. Por lo
que el valor pico y critico coincidirian. En nuestro caso no coinciden debido a una leve
compactacion de la arena, probablemente causada durante la preparacion de la muestra.
Por ello al seguir el desplazamiento horizontal, la tension tangencial movilizada decrece
hasta que se estabiliza (punto critico).

Nota: en la grafica la linea azul corresponde al ensayo de 10 kg de carga, la linea roja
al ensayo de 20 kg de carga y la linea verde al ensayo de 35 kg de carga.

- Grafica envolvente de Mohr (Gréafica 6.3)
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Grafica 6.3

En esta grafica se puede observar que se ha obtenido dos envolventes de Mohr: una con
los valores pico y otra con los valores criticos. Se puede apreciar que la envolvente con
los valores criticos no da cohesion, y que para los valores pico esta cohesion es

despreciable.

Estos resultados son los esperables de acuerdo a la teoria, con valores de cohesién nulos

0 despreciables.

Gréfica asentamiento de la muestra (Grafica 6.4).
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Gréfica 6.4

La grafica corrobora que se trata de una arena suelta, que compacta y luego dilata,
debido a un fenébmeno conocido como dilatancia. Por el movimiento relativo de los
granos la muestra contrae durante la primera fase del ensayo, densificandose y
disminuyendo la relacion de vacios. Conforme el desplazamiento avanza, las particulas
de arena montan unas sobre las otras provocando una expansién de la muestra y
alcanzandose la resistencia maxima, que tiene lugar a relacion de vacios constante.

La deformacién maxima alcanzada durante los ensayos ha sido de

- ensayo 10kg (linea azul), con un rango de 0.109 mm.,
- ensayo 20 kg (linea roja), con un rango de 0.16 mm. y

- ensayo 35 kg (linea verde), con un rango de 0.125 mm.
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7 Conclusiones y comentarios finales

El objetivo principal del presente trabajo se ha llevado a término mediante la puesta en
funcionamiento el equipo de corte directo y las nuevas herramientas adquiridas para el
registro e interpretacion de las deformaciones y tensiones durante la ejecucion del
ensayo.

Se ha elaborado una guia de uso del médulo de adquisicién de datos CYBER-PLUS
EVOLUTION vy el software para la interpretacion de los mismos ShearLab Reports,
descrita en los apartados 3 y 4 de la memoria. Ademas, se ha preparado una hoja Excel
que permite el tratamiento de las tensiones aportadas por el mdédulo de adquisicion de
datos, de manera que se pueda corregir la disminucion progresiva del area del plano de
rotura durante la ejecucion del ensayo.

Se ha realizado un ensayo de corte sobre arena suelta, obteniéndose unos parametros
resistentes de cohesion critica c.= 0 kPa y angulo de rozamiento interno critico ¢.= 36°
Debido a la ligera compactacién de la arena durante el procedimiento de preparacién de
la muestra, los ensayos arrojan también unos valores de cohesion pico c,= 3 kPa y
angulo de rozamiento interno pico ¢,= 38°. Los resultados del ensayo se han presentado
utilizando el Software ShearLab Reports.
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Informe del ensayo presentado por el programa Shearlab.

Shearing test - Direct shearing
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