ET.S. de Ingenierfa de Universidad

Caminos, Canales y Puertos £l Politécni
.. ; olitécnica
de Ingenieria de Minas 3% 4
C M BEe de Cartagena

Interpretacion de los
resultados del ensayo de
corte directo en arcillas

consolidadas.

Alumno: Jorge Serrano Méndez
Director: IVAN ALHAMA MANTECA
Codirector: GONZALO GARCIA ROS






Agradecimientos

Agradecer a mi familia por el apoyo incondicional que me han prestado durante todos
estos afios en la universidad.

También me gustaria dar las gracias al director de este trabajo, Ivan 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 en la
puesta a punto de los aparatos y a Alberto Alcolea y Vicente Mufioz del SAIT de la

UPCT por los andlisis de las arcillas.



Indice

1 INEFOAUCCION ...ttt 1
2 FUNDAMENTOS tEOFMICOS ......veveiiiiiiiieiisie et 2
2.1 Modalidades de ensayo que se contemplan..........cccoceveveiieiesece e 2
2.2 Aparato de COrte dirECIO ......ccooviiiiiiie e 3
2.3 ProcedimientOS OPEIatOriOS .......c.coveieiiiiiriste sttt 10
231 Ensayo consolidado — no drenado (CU) ........cccceeieieininenenenereeeeene 10
2.3.2 Ensayo consolidado —drenado (CD).......cccccevevieeenieseecieseeeese e 18
2.3.3  Ensayo no consolidado — no drenado (UU) ........ccccveeevineeceneeceeneeeen, 19
2.3.4  Ensayo con varias pasadas. Resistencia residual .........c..cccccevvevveieereennnne. 20

2.4  Puesta en marcha del ensayo de corte direCto ..........cccceevvevevieevcinccicce e, 22
2.4.1  Operaciones y medidas iNiCIales...........cccoevriririnrinnineincsereeseeenes 22
24.2 Preparacion y montaje de las probetas para el ensayo ..........ccccccveennene. 22
2.4.3  Suelo cohesivo remoldeado...........cceveeeirerenienienieieeeese s 24
2.4.4  Preparacion y montaje de las probetas para el ensayo ............ccccveenee. 26

2.5 Obtencion y representacion de l0S resultados...........cccceovivviievieiiienesescieeienns 27
251 DAtOS gENETAIES......c.eoiieieieeerteeeee ettt 27
2.5.2 Tensionesy desplazami€ntos ........cccceveirirerenenienieieeeese e 32
2.5.3  Representaciones grafiCas........cccccvieieiiiieceeiiecese ettt 35

3 Pruebas de 1aboratorio ...t 36
3.1 SeleCCiON d& MUESEIAS ......ccooviiiriiieiieee et 36
3.2 ENSAYOS ... 42
3.21 Ensayo consolidado — no drenado (CU)......cccocveeeveveeceseeere e 42
3.2.2 Ensayo consolidado — drenado (CD)........ccceceveeiecieseeceseeeece e 53

3.3 DiscusiOn de reSUltadOS ..........ccoeiiiiiiiiiiee e 63

4 CONCIUSIONES ...ttt bbb 69
O ANEXOS ..t re e 70

6 BIDHOGrafia......ccooiiiiiiiiice s 75






Puesta en funcionamiento de mdquina de corte directo ... ..................cc.oe .. ..........Jorge Serano Méndez

1 Introduccién

La mesa de corte directo permite llevar a cabo uno de los ensayos basicos para la
obtencién de pardmetros resistentes del terreno bajo distintas condiciones. Las
medidas obtenidas, basicamente el angulo de rozamiento, la cohesién y la envolvente
de rotura, permiten realizar célculos 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 Mecéanica Cientifica S.A. que,
hasta la fecha y por diferentes circunstancias, no se habia puesto en funcionamiento.
El presente trabajo tiene por objeto la realizacion de dos tipos de ensayo de corte
directo contemplados en la norma para arcillas consolidadas, cuyos resultados
permitiran obtener los parametros resistentes de la misma. Para alcanzar este objetivo
se aprendera a manejar la mesa de corte, los deformimetros piezoeléctricos para la
obtencion de las deformaciones verticales y horizontales, el médulo de adquisicion 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.
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2 Fundamentos tedéricos

2.1 Modalidades de ensayo que se contemplan

Para determinar los parametros resistentes, cohesion, c, y angulo de rozamiento
interno, @, se utiliza un equipo de corte directo, en donde una probeta (obtenida de la
muestra de suelo) de forma cilindrica o prismatica cuadrangular que se encuentra
restringida lateralmente por las paredes rigidas de una caja, se corta por un plano
horizontal mientras se encuentra sometida a una presion normal a dicho plano. En

este trabajo la probeta utilizada sera de forma prismatica rectangular.

Se pueden efectuar los siguientes tipos de ensayos:

e Ensayo consolidado-drenado(CD). Se aplica la presiéon normal, permitiendo
el drenaje del suelo hasta finalizar la consolidacién primaria. A continuacion, se
procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo suficientemente lenta como
para que no se originen presiones intersticiales, permitiendo el libre drenaje del
agua de los poros (Es aplicable tanto a suelos cohesivos como granulares). De
este ensayo se obtienen los pardmetros resistentes efectivos, cohesion
efectiva, ¢’, y angulo de rozamiento interno efectivo, @'.

e Ensayo consolidado-no drenado(CU). Se aplica la presibn normal,
permitiendo el drenaje del suelo hasta finalizar la consolidacion primaria. A
continuacién, se procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo
suficientemente rapida para que no se produzca el drenaje (es aplicable a
suelos cohesivos). De este ensayo se obtienen los parametros resistentes,
Ccuy Peu-

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 par que no se produzca el drenaje (es aplicable a suelos cohesivos). De
este ensayo se obtienen los parametros resistentes, ¢,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, cgry ®p.

En este trabajo se han realizado los dos primeros ensayos, el consolidado — drenado
(CD) a una velocidad de 0,003494549 mm/min, la cual es una velocidad

suficientemente lenta para que no se produzcan presiones intersticiales y un ensayo
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consolidado - no drenado (CU), donde la velocidad elegida ha sido de 1 mm/min,
velocidad que hard que no se pueda producir drenaje al ser bastante rapida, en la
Figura 2.1 se muestra la velocidad de 1 mm/min que se utiliz6 en el ensayo de
consolidado — no drenado (CU). En el anexo 1 se explica la obtencion de ambas

velocidades.

”~

o
o
7~
<
o
=
-
&

Figura 2.1. Velocidad para el ensayo consolidado — no drenado (CU).

2.2 Aparato de corte directo

El aparato de corte directo consta de las siguientes partes esenciales:

e Cajas de corte directo. Las cajas mas usuales de corte directo permiten
ensayar probetas en forma de prisma cuadrangular de 60 mm de lado, o bien
cilindricas de 50 mm de diametro, y con una altura de unos 25 mm. En la
Figura 2.2 se muestra la caja de corte utilizada en este trabajo.

Figura 2.2. Caja de corte utilizada en este trabajo.
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La caja de corte esté dividida horizontalmente en dos mitades. La superior lleva
solidario un dispositivo en forma de yugo, denominado “cuello de cisne”. Dicha
forma resulta adecuada para asegurar que el esfuerzo horizontal se ejerce en
el mismo plano que el de corte inducido en la probeta. Este dispositivo debe
incluir una pieza de bloqueo, para unirle rigidamente al vastago del sistema de
aplicacion del esfuerzo horizontal, a fin de poder desplazar en ambos sentidos
la mitad superior de la caja de corte. La mitad inferior termina en una placa
basa acanalada desmontable, que se apoya en unas muescas fijadas a la caja.
Debe ser lo suficientemente rigida para resistir cualquier deformacion con la
maxima carga.

Las caras en contacto de ambas mitades deben disponer de un rebaje, de
manera que se asegure que la superficie de friccion se reduce al minimo.

La caja debe incluir dos tornillos pasadores para fijar las dos mitades, y dos
tronillos separadores que permiten la separacién de las dos mitades antes de la
fase de rotura. Ademas, la mitad inferior suele llevar como se puede ver en la

Figura 2.3 un par de asas para facilitar su manipulacion.

| et

mitad supsrior
muilad imferior

pandn de aplicacion
de li Tuerza de corie

Figura 2.3. Detalles de la caja de corte (Norma UNE 103401).

La caja de corte se sitla en el interior de un carro deslizante, en el cual la parte
inferior de aquella queda rigidamente bloqueada. Estos detalles se pueden

observar en la Figura 2.4.
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Desde el
sistema motorizado

placa porosa

Figura 2.4. Disposicién general de la caja y carro deslizante (Norma UNE 103401).

e Carro deslizante. En él se sitla la caja de corte y permite sumergir en agua la
probeta de suelo durante el ensayo. El carro va colocado sobre unos cojinetes
de baja friccibn que permiten el movimiento en direccién longitudinal. En la
Figura 2.5. se muestra el carro deslizante de la maquina de corte utilizada para

los ensayos.

Figura 2.5. Carro deslizante de la maquina utilizada en los ensayos.
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Placas porosas. Se precisan dos placas porosas resistentes a la corrosion,
con unas dimensiones de unos 0,5 mm inferiores a las dimensiones interiores
de la caja de corte. Su porosidad debe permitir el libre drenaje del agua durante
el ensayo, evitando la intrusién de particulas de suelo en sus poros.

Deben ser lo suficientemente rigidas para soportar la carga vertical durante el
ensayo, sin que se produzcan deformaciones apreciables. En la Figura 2.6 se
muestra la placa porosa utilizada.

Figura 2.6. Placa porosa utilizada en este trabajo.

Placas ranuradas. Se precisan dos juegos de placas ranuradas, uno con
orificios y otro sin ellos, que tengan igual seccion en planta que las placas
porosas.

Dichas placas deben ser lo suficientemente rigidas para soportar la carga
vertical durante el ensayo, sin que se produzcan deformaciones apreciables.
En la Figura 2.7 se muestran las placas ranuradas utilizadas en este trabajo.
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Figura 2.7. Placas ranuradas utilizadas en los ensayos.

Pistébn de carga. El piston de carga debe tener la rigidez suficiente para
transmitir a la probeta la carga vertical sin que se produzcan deformaciones
apreciables. Sus dimensiones deben ser unos 0,5 mm inferiores a las
dimensiones interiores de la caja de corte, y debe disponer de un asiento
central en forma de casquete esférico, para obtener asi el efecto rotula.

Se debe situar el pistén de carga sobre la placa porosa. En la Figura 2.8. se
muestran los componentes de la caja de corte para probetas de seccion
cuadrada. Todos estos componentes deben ser resistentes a la corrosién por
reaccion electroquimica del acero.

Figura 2.8. Componentes de la caja de corte (Norma UNE 103401).
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En la Figura 2.9 se puede observar el piston de carga de la maquina de corte utilizada.

~

Figura 2.9. Pistén de carga de la maquina de corte utilizada.

Yugo de aplicacion de cargas. Se precisa de un yugo contrapesado, de masa
conocida, para la aplicacion a la probeta de una carga vertical, la cual se debe
conocer con una precision del 1%. Para valores elevados de la carga vertical,
se debe disponer de un sistema de palanca contrapesado. Es conveniente
ademas que el yugo disponga de algun sistema de bloqueo para poder aplicar

la carga vertical suavemente, sin impactos.

Sistema motorizado de aplicacion del esfuerzo horizontal. Un sistema
motorizado con una gama de velocidades adecuadas, capaz de aplicar una
fuerza horizontal a la probeta, de manera que la velocidad de desplazamiento
sea constante y apropiada al ensayo. Debe disponer del recorrido suficiente
para aplicar a la probeta un desplazamiento minimo de 8mm.
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Medidor de fuerza. Un aparato medidor de fuerza, calibrado y montado
apropiadamente. Su capacidad puede variar entre 2 kN y 10 kN. Se debe
escoger el mas adecuado en funcion de la resistencia esperada.

El aparato medidor de fuerza puede ser, indistintamente, un anillo

dinamomeétrico o un transductor de fuerzas.

Medidor de desplazamiento horizontal. Un comparador o un transductor de
desplazamiento, debidamente montado, para medir el desplazamiento
horizontal relativo entre las dos mitades de la caja de corte. Debe tener una
precision de 0,01 mm y un recorrido minimo de 10 mm.

La forma mas usual de cuantificar el desplazamiento horizontal consiste en
medir el desplazamiento relativo del carro respecto a la bancada, descontando
a continuacion de este valor la correspondiente deformacion del anillo
dinamomeétrico, en el caso de que se utilice este.

El método mas directo consiste en fijar el medidor de desplazamiento sobre el
extremo del aparato de medida de fuerzas horizontales, con la punta del
palpador apoyada en el carro. En la Figura 2.10 se puede ver el medidor de
desplazamiento horizontal de la maquina de corte utilizada.

Figura 2.10. Medidor de desplazamiento horizontal.

Medidor de desplazamiento vertical. Un comparador o un transductor de
desplazamiento, para medir la deformacion vertical de la probeta de suelo
durante el ensayo, con una precision de 0,01 mm. En la Figura 2.11 se puede
observar el medidor de desplazamiento vertical de la maquina de corte

utilizada.
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Figura 2.11. Medidor de desplazamiento vertical.

2.3 Procedimientos operatorios

A continuacion, se especifican los procedimientos operatorios en funcién de cada tipo
de ensayo. En este apartado pese a que el trabajo se basa en el ensayo consolidado —
drenado(CD) y el ensayo consolidado — no drenado(CU), se van a describir también el
ensayo no consolidado — no drenado(UU) y el ensayo con varias pasadas, estos
ultimos solo desde un punto de vista teérico ya que no se han llevado a la practica

dichos ensayos.

2.3.1 Ensayo consolidado —no drenado (CU)

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

Si fuese necesario se aproxima la caja de corte hasta que haga contacto con el piston
de empuje del motor, actuando para ello manualmente sobre éste. Ajustar
seguidamente el aparato medidor de fuerza horizontal, para que exista un buen
contacto entre el extremo del yugo en forma de cuello de cisne de la caja de corte y el
extremo del aparato de la medida de fuerzas horizontales.

Se debe verificar que el pistén de empuje del motor tiene recorrido minimo de 12 mm
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.

10
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Comprobar que el piston de carga vertical esta perfectamente centrado, y medir la
altura, h,, desde la parte superior del piston de carga hasta la caja de corte, con una
precision de 0,1 mm.

Acto seguido, se ensambla el yugo de aplicacién de la fuerza vertical, haciéndole
descansar sobre el asiento central en forma de casquete esférico del piston de carga.
Se debe comprobar que en esta operacibn no se ha desplazado dicho piston,
centrandole si fuera necesario.

Se mide la altura, hs, desde el borde superior del piston de carga hasta la superficie de
la caja de corte, con una precision de 0,1 mm. La diferencia h, — hs es el asiento
producido en la probeta, debido al yugo.

Se fija el medidor de deformaciones verticales debidamente cerrado, comprobando
gue tiene suficiente recorrido en los dos sentidos. Se pone a cero o se anota la lectura

inicial.

Consolidacion. Normalmente las arenas secas y las arenas saturadas consolidan
rapidamente; en estos casos no son necesarias las lecturas de consolidacién para
determinar la velocidad de corte apropiada. Sin embargo, en los suelos cohesivos se
deben tomar las lecturas de la deformacion vertical durante la consolidacion.

Una vez finalizadas las operaciones descritas en el apartado anterior, se colocan
suave y lo mas rapidamente posible, las pesas necesarias en el colgadero del yugo de
las fuerzas verticales para conseguir la tension vertical deseada, o,, en kPa. Esta
tension debe ser fijada por el técnico responsable. A continuacién, se pone en marcha
el cronometro.

Se llena tan pronto como sea posible el carro deslizante con agua destilada hasta el
nivel superior de la probeta y se mantiene asi durante todo el ensayo, teniendo
especial cuidado de evitar las pérdidas de agua por evaporacion o por cualquier otra
causa. Si se ensayan suelos secos 0 semisaturados, esta operacién de llenado de

agua del carro no se realiza.
Determinacién de la velocidad de rotura. Para determinar la velocidad de rotura que
hay que aplicar, se puede seguir uno de los tres procedimientos que se indican a

continuacion:

Método logaritmico o de Casagrande. Nada mas poner en marcha el cronometro, se

toman las lecturas de la deformacion vertical y del tiempo transcurrido a unos
intervalos que permitan representar en un grafico, la deformacién vertical en

ordenadas y el logaritmo del tiempo transcurrido en abscisas, Figura 2.12. Se

11
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contintan tomando lecturas hasta que finalice la consolidacion primaria. En la mayoria

de los suelos suele ser suficiente con 24 horas.
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TIEMPO EN MINUTOS (ESCALA LOGARITMICA)

Figura 2.12. Método logaritmico o de Casagrande (Norma UNE 103401).

Para obtener la lectura teérica de la deformacion vertical, Ly, en el instante t=0,
siempre que la parte inicial de la curva sea parabdlica, se seleccionan en abscisas dos
tiempos que estén en la relacion de 1 a 4. Por dichos puntos se levantan las
correspondientes ordenadas hasta que corten a la curva de consolidacion. La
diferencia de las ordenadas de estos dos puntos de intercesibn se afiade a la
ordenada del primero. La paralela al eje de abscisas por este nuevo punto corta al eje
de ordenadas en L,. La diferencia entre la primera lectura, L,, y la corregida, L,
corresponde al asiento inicial. Si las dos lecturas coinciden el asiento inicial es nulo,
aungue en general esto no suele ocurrir.

La lectura corregida correspondiente al 100% de consolidacion primaria, Lqyo, €S la
ordenada del punto de interseccion entre la prolongacion de la parte final de la curva,

normalmente recta, y la tangente en el punto de inflexion.

La lectura correspondiente al 50% de la consolidacion primaria, Ls, €s:

Lo+ Ligo
50 =5

12
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El tiempo correspondiente al 50% de la consolidacion primaria, tsy, se halla
directamente sobre el grafico, trazando desde Lsyuna recta horizontal hasta que corte
a la curva. Desde ese punto se traza una vertical; el punto de corte con el eje de
abscisas es tsg.

El coeficiente de consolidacion, C,, para el incremento de carga aplicada, y para el

50% de la consolidacion primaria, se determina mediante la expresion:

_ 0,196H?

v
tso

Donde:
e H es el maximo camino de drenaje en el 50% de la consolidacién primaria,

es decir, la mitad de la altura de la probeta en el instante ts.

El tiempo necesario para alcanzar la maxima resistencia al corte, t;, se determina

mediante la siguiente ecuacion:

H2
Y =26,a-0p
Donde:
e U; es el grado de disipacion de presiones intersticiales en tanto por uno,

cuyo valor mas usual es 0,95.

En este momento se debe estimar para qué desplazamiento horizontal, dg, se alcanza

la resistencia de corte maxima. En funcion del tipo de suelo que tengamos tendremos

los siguientes desplazamientos horizontales como se puede observar en la Tabla 2.1.

Tipo de suelo Desplazamiento de la caja para alcanzar la maxima resistencia (mm)
Arena floja 5a8
Arena compacta 2a5
Arcilla plastica 8
Arcilla dura 2a5
Arcilla muy dura la2

Tabla 2.1. Desplazamiento de la caja en funcion del tipo de suelo (Norma UNE 103401).

13
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Finalmente, para obtener la maxima velocidad de desplazamiento horizontal, V45, €n
mm/min, se aplica la siguiente expresion:

dy
it

max

Método de Taylor o de la raiz cuadrada del tiempo. Nada mas poner en marcha el

cronometro, se toman lecturas de la deformacion vertical y del tiempo transcurrido, a
unos intervalos que permita representar en un grafico, la deformacién vertical en
ordenadas y la raiz cuadrada del tiempo en minutos, en abscisas, como podemos
observar en la Figura 2.13. Se continlan tomando lecturas hasta que finalice la

consolidacién primaria. En la mayoria de los suelos suele ser suficiente 24 horas.

LLECTURAS DEFORMACION VERTICAL
T
|2

o 10 20 30 “0
100 VU (minuros)

Figura 2.13. Método de Taylor o de la raiz cuadrada del tiempo (Norma UNE 103401).

En este tipo de representacion la parte inicial de la curva de consolidacién es
practicamente una linea recta, cuya prolongacion corta al eje de ordenadas en el punto
que corresponde al cero corregido, L,. Se elige un punto cualquiera de esta recta, por
ejemplo, M en la figura 2.5. y por él se traza la paralela al eje de abscisas. El valor de
la abscisa del punto se multiplica por 1,15 y el resultado es un nuevo punto N, sobre la
recta anterior, que unido con L, proporciona otra recta. Su interseccion con la curva de

consolidacion determina un punto cuya abscisa es tq, y cuya ordenada es Lqy,.

14
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La lectura corregida correspondiente al 100% de la consolidacién primaria, L9, S€

calcula mediante la siguiente formula:

10
Ligo = Lo — j (Lo — Lgo)

La lectura correspondiente al 50% de la consolidacion primaria, Ls,, €S:

Lo+ Ligo

El coeficiente de consolidacion, C,, para el incremento de carga aplicada, y para el

90% de la consolidacién primaria, se determina mediante la expresion:

_ 0,848H

v
too

Donde:
e H es el maximo camino de drenaje en el 90% de la consolidacion primaria,
es decir, la mitad de la altura de la probeta en el instante tq,y se determina

mediante la siguiente expresion:

Lo+ L
H=H,y - 0 100
2
Donde:

e H, es la altura inicial de la probeta en el instante inicial de la aplicacion de la

carga de consolidacion.

El tiempo necesario para alcanzar la maxima resistencia al corte, tr, se determina

mediante la siguiente ecuacion:

H2
Y =26,a-1p
Donde:
e Us es el grado de disipacion de presiones intersticiales en tanto por uno,

cuyo valor mas usual es 0,95.

15
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En este momento se debe estimar para qué desplazamiento horizontal, df, se alcanza
la resistencia de corte maxima.
Finalmente, para obtener la maxima velocidad de desplazamiento horizontal, V.45, €n

mm/min, se aplica la siguiente expresion:

Método directo. Como continuacion del método de Taylor se obtiene el valor de t;¢,

trazando una paralela al eje de abscisas por el punto correspondiente a Lio, hasta
que corte a la curva de asiento. La abscisa de este punto corresponde a t;o.
A partir de t;o, Se obtiene el tiempo final, t;, mediante la expresion:

tf = 12,7 * thO

En este momento se debe estimar para que desplazamiento horizontal, d¢, se alcanza

la resistencia de corte maxima.
Finalmente, para obtener la maxima velocidad de desplazamiento horizontal, V,,,,, €n

mm/min, se aplica la siguiente expresion:

Ajustes antes de la rotura. Antes de realizar la rotura de la probeta hay que 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 dura entre 5 minutos y 10 minutos. En suelos cohesivos, la
velocidad de desplazamiento no debe sobrepasar la 1;,,, calculada por cualquiera de
los tres métodos anteriores.

Se debe comprobar que todos los 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.
Actos seguido se introducen los dos tornillos separadores girandolos 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
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caja. A continuacion, se giran unas vueltas, en sentido contrario al anterior, para
separarlos de la mitad inferior 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 la deformacion vertical, deformacion horizontal y

fuerza horizontal.

Rotura de la probeta. Se ponen en marcha el motor con la velocidad seleccionada y
el cronometro. S toman lecturas del tiempo transcurrido, de la deformacién 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 lecturas se deben tomar por intervalos
apropiados de la fuerza horizontal.

Se continua el ensayo hasta que se sobrepase en varias lecturas la fuerza maxima o
hasta el maximo recorrido que permita el aparato si no hay un pico definido. Después,
se para el motor.

Actuando manualmente o con el motor se llevan amabas mitades de la caja de corte a
su posicion inicial.

Se retiran las pesas del colgadero y el yugo de fuerzas verticales.

Se extrae el agua que rodea a la probeta, se desmonta la caja de corte y se recoge
todo el suelo de la probeta en una bandeja.

Se determina la masa humeda final de la probeta, m,, con una precision de 0,01 g. Se
deseca en estufa a una temperatura inferior a 60 °C hasta masa constante y se
determina la masa seca final de la probeta,my¢, con una precision de 0,01g y la
humedad final, ws, en tanto por ciento. Esta humedad es la que tenia el suelo al final
de la consolidacion, pues la rotura se realizé sin permitir el flujo de agua hacia desde

la probeta.
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2.3.2 Ensayo consolidado —drenado (CD)
Este ensayo se realiza Unicamente en suelos cohesivos arcillosos, pues la fase de

rotura se realiza en condiciones no drenadas.

Ajustes iniciales. Se seguira el mismo procedimiento que para el ensayo consolidado

— drenado (CD), explicado en el apartado anterior.

Consolidaciéon. Se colocan, suave y tan rpidamente como sea posible, las pesas
necesarias en el colgadero del yugo de fuerzas verticales para conseguir la tension
vertical deseada, g, en kPa. Esta tension debe ser fijada por el técnico responsable.
Después, se anota la hora inicial de esta fase y se pone en marcha el cronometro.

Se llena, tan pronto como sea posible, el carro deslizante con agua hasta el nivel
superior de la probeta y se mantienen asi durante todo el ensayo.

En este caso nose toman lecturas de la deformacion vertical con el tiempo, pues la
rotura se realiza en condiciones no drenadas. Se prosigue la consolidacion hasta el
final de la consolidacion primaria. Normalmente son suficientes 24 horas en la mayoria
de los suelos cohesivos.

Finalizada la consolidacién, se toma la lectura del medidor de deformaciones
verticales.

Ajustes antes de la rotura. Antes de la rotura de la probeta se debe elegir la
velocidad de desplazamiento horizontal. Esta tiene que ser lo suficientemente rapida
para que la rotura se produzca sin permitir el drenaje del agua de los poros. Una
velocidad entre 0,5 mm/min y 1,5 mm/min puede ser apropiada.

Se debe comprobar que todas las componentes horizontales estan en contacto, pero
sin carga y que los dos tornillos pasadores que fijan las dos mitades de la caja de corte
han sido retirados.

Se separan las dos mitades de la caja de corte, actuando sobre los dos tornillos
separadores al mismo tiempo. Media vuelta es suficiente.

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

Rotura de la probeta. Se ponen en marcha el motor con la velocidad seleccionada y
el crondbmetro. 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 lecturas se deben

tomar por intervalos apropiados de la fuerza horizontal.
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Se continla el ensayo hasta que se sobrepase en varias lecturas la fuerza maxima o
hasta el maximo recorrido que permita el aparato si no hay un pico definido. Después,
se para el motor.

Actuando manualmente o con el motor se llevan mitades de la caja de corte a su
posicion inicial.

Se retiran las pesas del colgadero y el yugo de fuerzas verticales.

Se extrae el agua que rodea a la probeta, se desmotan la caja de corte y se recoge
todo el suelo de la probeta en una bandeja.

Se determina la masa humeda final de la probeta, m;f, con una precision de 0,01 g.
Se deseca en estufa a una temperatura inferior a 60 °C hasta masa constante y se
determina la masa seca final de la probeta,my¢, con una precision de 0,01g y la
humedad final, ws, en tanto por ciento. Esta humedad es la que tenia el suelo al final

de la consolidacion, pues la rotura se realizé sin permitir el flujo de agua hacia o desde
la probeta.

2.3.3 Ensayo no consolidado — no drenado (UU)
Este ensayo se realiza Unicamente en suelos cohesivos arcillosos, pues no hay

consolidacion inicial y la rotura se realiza en condiciones no drenadas.

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

Si fuese necesario, se aproximan la caja de corte y el piston de empuje del motor,
actuando para ello manualmente sobre éste. Ajustar seguidamente el aparato medidor
de fuerza horizontal para que exista un buen contacto entre el extremo del yugo en
forma de cuello de cisne de la caja de corte y el extremo del aparato de medida de
fuerzas horizontales.

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

Se sitta el medidor de desplazamiento en posicion, fijandolo y poniéndolo a cero junto
con el medidor de fuerzas. Se debe comprobar que dicho medidor de desplazamiento
tiene recorrido suficiente.

Se debe comprobar también que el pistbn de carga vertical estd perfectamente
centrado.

Acto seguido, se ensambla el yugo de aplicacion de la fuerza vertical, haciendo que

descanse dicho yugo sobre el asiento central en forma de casquete esférico del piston
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de carga. Se debe comprobar que en esta operacion no se ha desplazado dicho
piston, centrandolo si fuese necesario.

Se fija el medidor de deformaciones verticales debidamente centrandolo,
comprobando que tiene suficiente recorrido en los dos sentidos. Se pone a cero o se

anota la lectura inicial.

Ajustes antes de la rotura. Se seguird el mismo procedimiento descrito para el

ensayo consolidado — no drenado (CU).

Rotura de la probeta. Se sigue también el procedimiento descrito para el ensayo
consolidado — no drenado (CU). Aunque en este caso, no es necesario determinar la
masa humedad final de la probeta, pues se supone gue no ha variado respecto de la

inicial ya conocida, al realizar este ensayo sin consolidacién y sin drenaje.

2.3.4 Ensayo con varias pasadas. Resistencia residual
Estos ensayos permiten determinar los parametros de resistencia residual, Cry @5,

para cualquiera de los tipos de ensayos normales.

Ensayos consolidados — drenados (CD). Una vez finalizado el ensayo normal y parado
el motor, se vuelve la caja de corte a su posicion inicial siguiendo alguno de los

procedimientos siguientes:

e Procedimiento 1. Aplicando una velocidad al motor en sentido inverso al del
ensayo normal, hasta que las dos mitades de la caja de corte coincidan. La
velocidad aplicada se elige de manera que el tiempo que se tarde en llevar la
caja de corte a su posicion inicial sea aproximadamente igual al tiempo que en
el ensayo normal se tarda en alcanzar la resistencia al corte maxima.

e Procedimiento 2. Se llevan las dos mitades de la caja de corte a su posicion
inicial, actuando manualmente sobre el motor en una operacion que dure unos
pocos minutos. Se deja en reposo hasta el dia siguiente, para establecer el
equilibrio de presiones.

e Procedimiento 3. Se aplican de 5 a 10 pasadas actuando manualmente, con
una duracién de unos pocos minutos cada pasada, para establecer un plano de
corte; se finaliza en la posicién inicial del ensayo normal. Se deja en reposo

hasta el dia siguiente para establecer el equilibrio de presiones.

20



Puesta en funcionamiento de mdquina de corte directo ... ..................cc.oe .. ..........Jorge Serano Méndez

Se debe verificar que los medidores de deformaciones horizontales y de fuerzas han
vuelto a su valor inicial, anotando la lectura del medidor de deformaciones verticales.
Se repite el proceso de rotura descrito para el ensayo normal, aplicando una velocidad
de desplazamiento igual a la de dicho ensayo.

Se repiten las operaciones anteriores tantas veces como sea necesario, hasta obtener
un valor practicamente constante de la resistencia al corte. Se para el motor.

Se extrae el agua que rodea a la caja de corte. En los ensayos drenados se deja
drenar las placas porosas unos 10 min.

Se descarga de pesas el colgadero de aplicacion de las fuerzas verticales y se retira el
yugo del pistén de carga.

Se extrae la probeta de la caja de corte.

Se determina la masa himeda final de la probeta, myf, con una precision de 0,01 g.
Se deseca en estufa a una temperatura inferior a 60 °C hasta masa constante y se
determina la masa seca final de la probeta,m4¢, con una precision de 0,01g y la

humedad final, wy, en tanto por ciento.

Ensayos consolidados — no drenados y ensayos no consolidados — no drenados. Una

vez finalizado el ensayo normal, se actla con el motor en sentido inverso o
manualmente llevando las dos mitades de la caja de corte a su posicién inicial, en una
operacién que dure unos pocos minutos.

Se debe verificar que los medidores de deformaciones horizontales y de fuerzas han
vuelto a su valor inicial, anotando la lectura del medidor de deformaciones verticales.
Se repite el proceso de rotura descrito para el ensayo normal, aplicando una velocidad
de desplazamiento igual a la de dicho ensayo.

Se repiten las operaciones anteriores tantas veces como sea necesario, hasta obtener
un valor practicamente constante de la resistencia al corte. Se para el motor.

Se extrae el agua que rodea a la caja de corte. En los ensayos drenados se dejan
drenar las placas porosas unos 10 min.

Se descarga de pesas el colgadero de aplicacion de las fuerzas verticales y se retira el
yugo del piston de carga.

Se extrae la probeta de la caja de corte.

Se determina la masa humeda final de la probeta, myf, con una precision de 0,01 g.

Se deseca en estufa a una temperatura inferior a 60 °C hasta masa constante y se
determina la masa seca final de la probeta,my¢, con una precision de 0,01g y la

humedad final, wy, en tanto por ciento.
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2.4 Puesta en marcha del ensayo de corte directo

2.4.1 Operaciones y medidas iniciales
Previamente al comienzo del ensayo es necesario la realizaciébn de las siguientes
operaciones:

- Comprobacion de que los componentes de la caja de corte estan limpios y
Secos.

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

Periédicamente se deben efectuar las siguientes medidas:

- Masa de la mitad superior de la caja de corte, m., con una precision de
0,01 g.

- Masa del tallador, m;, con una precision de 0,01 g.

- Altura del tallador, h;, con una precision de 0,1 mm.

- Altura de la mitad superior de la caja de corte, h., con una precision de 0,1
mm.

- 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 0,1 mm.

- Areainicial de la probeta, 4, en mm?.

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

- Espesores de cada placa porosa, y de cada placa ranurada que se vayan a
utilizar en el ensayo con una precision de 0,1 mm. Se calcula el espesor

total de las placas usadas en el ensayo, h;, con una precision de 0,1 mm.

2.4.2 Preparacion y montaje de las probetas para el ensayo

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

El tallado de las probetas se realizard con un tallador metdlico, resistente a la
corrosion, de forma cuadrada o circular, de iguales dimensiones internas que las de la
probeta, y de la misma altura que la mitad superior de la caja de corte. Debe tener un

borde biselado cortante y sus paredes interiores disponer de un rebaje, similar al que
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tienen los dispositivos de toma de muestras inalteradas. En las Figuras 2.14 y 2.15 se

puede observar el proceso de montaje de las probetas.

Figura 2.14. Montaje de la probeta.

Figura 2.15. Montaje de la probeta.

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

En el caso de las cajas de corte, el tamafio maximo de la particula de suelo no debe

ser superior a la décima parte de la altura de la probeta.
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2.4.3 Suelo cohesivo remoldeado

El suelo recibido en el laboratorio se prepara de la siguiente manera. Se desmenuza y
se seca al aire o en estufa a menos de 60 °C, retirando cualquier particula de tamafio
superior al maximo permitido de 1/10 de la altura de la altura de la probeta. Si se seca
se debe determinar la humedad higroscopica.

La probeta de suelo se puede preparar con una densidad seca determinada, o
compactandola aplicando una energia determinada.

Con densidad seca determinada. Del suelo preparado, se toma la cantidad
necesaria para conseguir la densidad seca deseada, y se anota su masa, mg;, CoOn una
precision de 0,01 g. Se afiade la cantidad de agua necesaria para conseguir la
humedad requerida, mezclando intimamente para homogeneizar la humedad. En caso
de suelos muy plasticos, se debe dejar en cdmara hUmeda durante unas 24 horas, al
objeto de lograr una buena homogeneizacion.

El suelo asi preparado, se vierte en la caja de corte montada con la placa base, la
placa ranurada con la cara lisa hacia arriba y una placa porosa. Se coloca la caja de
corte sobre una prensa. Se sitla el suelo la pieza prisméatica. Actuando manualmente
0 con una pequefia velocidad, se lleva el plato de la prensa hasta conseguir el
contacto con la pieza prismatica.

Manteniendo una velocidad baja, se va introduciendo dicha pieza en la caja de corte,
bien hasta que haga tope o hasta que la marca quede enrasada con el borde superior
de la caja, segln sea la pieza.

Se para la prensa y se invierte el sentido de la marcha. Se retira la pieza prismatica, se
coloca una placa porosa sobre la probeta y se ejerce sobre ella una pequefia presion
con objeto de asegurar un buen contacto. Se mide la distancia, h,, desde el borde
superior de la caja de corte hasta la superficie de d3ciga placa con una precision de
0,1 mm. Sobre esta, se disponen la placa ranurada y el piston de carga.

Compactacion dinamica a una energia determinada. El procedimiento que se
describe a continuacion utiliza la energia del ensayo Proctor normal de 0,583 J/cm3,
ya que es la mas usual. No obstante, se puede utilizar cualquier otra, dependiendo de
las peculiaridades de cada caso.

Normalmente se compacta el suelo para obtener una probeta con el equipo del ensayo
Proctor normal, segun el procedimiento descrito en la norma UNE 103500 y de esta se
tallan tres probetas de suelo para efectuar el ensayo de corte o se compactan

directamente cada probeta en la mitad superior de la caja de corte.
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Compactacion en el molde Proctor normal. Del suelo preparado para nuestro suelo

cohesivo remoldeado, se toma la cantidad necesaria para llenar el molde Proctor
normal. Se determina la masa de suelo utilizado y se afiade la cantidad de agua
necesaria para conseguir la humedad deseada. Se amasa perfectamente con objeto
de homogeneizar la mezcla.

Se compacta mediante la maza del ensayo Proctor normal, siguiendo el procedimiento
operatorio descrito en la Norma UNE 103500. Si se quiere compactar con otra energia
diferente a la de ese ensayo, se debe modificar el nUmero de golpes, la masa de la
maza, etc., en la forma apropiada para este propdsito. En cada caso se debe hacer
constar en el informe la energia utilizada.

Una vez finalizada la compactacion, se extrae el suelo compactado del molde y se
sella para evitar cualquier pérdida de humedad. Hasta el momento de tallado se debe
guardar en cAmara humeda.

Para la preparacién y tallado de las probetas se sigue el procedimiento o descrito para
suelo cohesivo inalterado.

Debido al proceso de compactacién utilizado, se pueden dar ligeras diferencias de
densidad a lo largo de la altura de la probeta. Se debe evitar que la superficie de corte

del ensayo coincida con la de separacién entre capas.

Compactacién directa sobre la mitad sobre la mitad superior de la caja. Del suelo

cohesivo remoldeado, se toma la cantidad precisa para obtener una probeta y se
afiade la cantidad de agua necesaria para alcanzar la humedad requerida. Se amasa
perfectamente para homogeneizar la humedad. En suelos muy plésticos, se debe
guardar la mezcla debidamente sellada en camara humeda.

Se coloca la base de compactacion, sobre un soporte de rigidez conveniente y sobre
ella la mitad superior de la caja de corte cuadrada de 60 mm x 60 mm, que debe llevar
incorporado el collarin, fijando todo el conjunto a la base mediante los dos tornillos
pasadores.

Se compacta el suelo, mediante la maza tipo Army de 0,5 kg, distribuido en tres capas
aproximadamente del mismo espesor, aplicando 18 golpes en cada capa, con un
reparto uniforme. Mediante esta compactacion se ha aplicado aproximadamente la
energia del ensayo Proctor normal de 0,583 J/cm3. Se puede aplicar otra energia,
modificando para ello el nimero de golpes, la altura de caida, etc., de forma
apropiada.

Se desmonta y se enrasa la cara superior. Se toma una pequefa cantidad del suelo

sobrante para determinar la humedad y se halla la masa del suelo himedo mas la
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mitad superior de la caja de corte, para halla la masa hiumeda inicial de la probeta,
My;.

Se colocan la placa base anclada, la placa ranurada y una placa porosa en la mitad
inferior de la caja de corte. Sobre esta se monta la mitad superior de la caja, fijando
ambas con los tornillos pasantes, y se introduce la probeta hasta que descanse sobre
la placa porosa.

Se sitlia sobre la probeta otra placa porosa y se mide la distancia, h,, en mm, entre el
borde superior de la caja de corte y la superficie de dicha placa con una precision de
0,1 mm.

Se colocan la placa ranurada y el pistén de carga sobre la placa porosa

2.4.4 Preparacién y montaje de las probetas para el ensayo

Se seguira el procedimiento explicado la norma UNE 103300, que béasicamente
consiste en pesar una muestra de la probeta antes de ensayar y meterla en una estufa
a 70°C durante 24 horas y por diferencia de peso obtendremos la humedad. En la
Figura 2.16 se puede observar como pesamos una muestra de arcilla hUmeda.

Figura 2.16. Peso de una muestra de arcilla himeda.
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En la Figura 2.17 se puede observar la muestra de arcilla colocada en la estufa.

Figura 2.17. Colocacion de la muestra de arcilla himeda en una estufa a 70°C durante 24 horas.

Y realizar también el mismo proceso después del ensayo con la muestra de arcilla

consolidada.

2.5 Obtencién y representacion de los resultados

2.5.1 Datos generales

En primer lugar, numeraremos nuestro ensayo y diremos también que tipo de ensayo
estamos realizando, en este trabajo como se ha dicho antes se realizaran dos tipos de
ensayos el consolidado — drenado(CD) y el consolidado — no drenado(CU) por lo que
se indicara. La localizacion sera en todos los ensayos el laboratorio de geotecnia de la
Universidad Politécnica de Cartagena. En la Tabla 2.2 se muestra la informacién
general del ensayo.
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Ensayo n?

< e Jorge Serano Méndez

Tipo de ensayo

Localizacién

Laboratorio Geotécnica UPCT

Tabla 2.2. Informacién general del ensayo

En cuanto a las dimensiones de la caja de corte se calcularan varias medidas que nos

seran necesarias en los posteriores calculos.

En una muestra cohesiva, h se debe determinar, conociendo hg, hy, hyy h,., mediante la

expresion:
h =h;—2h,. —2h, — hy
Donde:
e h,eslaaltura de la caja de corte, en mm.
e h, es el espesor de las placas ranuradas, en mm.

e h, es el espesor de las placas porosas, en mm.

e h, es el espesor de la placa base, en mm

El area de la probeta sera el producto de las dimensiones interiores de la caja:

A(mm?) =Ly * L,

En la Tabla 2.3 se muestran las medidas anteriormente mencionadas, ya que seran

las mismas para todos los ensayos realizados.

D 2 ohes de la caja ae Co
Dimension interior caja(L1) 60 mm
Dimension interior caja(L2) 60 mm
Areainicial probeta(A=L1*L2) 3600 mm?2
Altura caja de corte(hc) 50 mm
Altura placa porosa(hp) 5 mm
Altura placa ranurada(hr) 3 mm
Altura placa base(hb) 6 mm
Alturainicial de la probeta(h=hc-hb-2*hr-2*hp) 28 mm

Tabla 2.3. Dimensiones de la caja de corte.

En cuanto a volumenes, calcularemos el volumen de la muestra en la célula con la

siguiente formula:
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Vi(cm3®) = (A * h)/1000

El caculo de V, sera realizado cada para ensayo ya que en cada ensayo el volumen
variara de una forma distinta, tendremos que tener en cuenta el desplazamiento
vertical que tenemos en cada caso. En la Tabla 2.4 se muestran los volumenes en la

célula antes y tras consolidar.

Volumenes Descripcion

Vi1 100,8 cm3 Volumen muestra en célula

V2 cm3 Volumen muestra en célula tras consolidar

Tabla 2.4. Volimenes de la muestra.

Las masas se calcularan para cada ensayo por separado, la unica masa que tiene un
poco mas de complicancion a la hora de calcularla es la masa de agua(Ws), que se

calcula con la siguiente formula:

(W % Winicial)
8 100

= Winicial
1+ 100 )

W

Para nombrar las masas se seguiera la nomenclatura que se muestra en la Tabla 2.5.

Masas Descripcion

W1 g Célula+4 placas+ base+tornillos

W2 g Célula con muestra puesta

W3 g Célula con muestra al acabar ensayo

W4 g Masa de una muestra de la arcilla preparada hiumeda

W5 g W4 tras 24 horas de estufa

W6 g Masa de una muestra de la arcilla una vez ensayada, de la que hay en la célula
W7 g W6 tras 24 horas de estufa

W8 g Masa total=W2-W1=W9+W10

W9 g Masa de agua

W10 g Masa de solido=Masa total - Masa de agua=W8-W9

Tabla 2.5. Masas calculadas a lo largo de cada ensayo.

Una vez calculadas las medidas, masas y volumenes pasamos a calcular las

humedades, densidades e indices de grano.
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Densidad aparente inicial. La densidad aparente, p, expresada en g/cm3, se

determina mediante la ecuacion:

p _ Mp;
a,inicial —
Vi

Donde:
o my; = W, —W,es la masa humedad de la probeta, en g.

e V,es el volumen de la muestra en la célula, en cm3.

Densidad aparente final. La densidad aparente, p, expresada en g/cm3, se

determina mediante la ecuacion:

mhf

Pa,final = v,
Donde:
e myuy = W; —W; es la masa humedad de la probeta después del ensayo, en g.

e V,es el volumen de la muestra en la célula después del ensayo, en cm3.

Densidad relativa de las particulas. Este dato fue tomado de otro trabajo en el cual

se utilizé el mismo tipo de arcilla. Se obtuvo un valor de:

Gs = 2,34 g/cm3

Humedad inicial. La humedad inicial, wj,;ciq1, €Xpresada en % se puede calcular
tomando una pequefia cantidad de suelo durante la preparacion de la probeta (W,) y

metiendo esa pequefia cantidad de suelo a estufa y pesarla a las 24 horas (Ws):

_ W4_ - W5
Winicial = TS x 100
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Humedad final. La humedad inicial, wy;,q, €xpresada en % se puede calcular
tomando una pequefia cantidad de suelo después de realizar el ensayo(Wy) vy

metiendo esa pequefia cantidad de suelo a estufa y pesarla a las 24 horas (7):

We — Wy
Wrinal = T x 100

Densidad seca inicial. La densidad seca, p,, expresada en g/cm3, se determina

mediante la ecuacion:

_ Wi
pd,inicial - Vl

Densidad seca final. La densidad seca, p;, expresada en g/cm3, se determina

mediante la ecuacion:

Wio

Pd,final = 72

indice de huecos inicial. El indice de huecos inicial, e;, adimensional, se determina

mediante la ecuacion:

Gs
€inicial = -1
pd,inicial
Donde:

e G, es ladensidad de las particulas, en g/cm?3.

indice de huecos final. El indice de huecos al final de la consolidacién, al final del

ensayo, 0 en un momento cualquiera, e, se determina mediante la ecuacion:
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Ah
e=ei—7(1+ei)

Donde:
e Ah es el cambio de altura sufrida por la probeta, en el momento considerado,
expresado en mm.

e heslaalturainicial de la probeta en mm.

En la Tabla 2.6 se muestran todos los pardmetros anteriormente explicados.

Calculos Descripcion

pa (inicial) g/cm3 Densidad aparente inicial
pa (final) g/cm3 Densidad aparente final
Gs 2,34 g/cm3 Densidad relativa de las particulas
Winicial % Humedad inicial
Wfinal % Humedad final
eo Ad. indice de huecos inicial
ef Ad. indice de huecos final
pd (inicial) g/cm3 Densidad seca inicial
pd (final) g/cm3 Densidad seca final

Tabla 2.6. Parametros calculados a lo largo de cada ensayo.

2.5.2 Tensiones y desplazamientos
La maquina de corte mediante la controladora nos dard unos valores de
desplazamiento horizontal, vertical y de carga. En la Tabla 2.7 se puede observar la

nomenclatura de las tablas que nos proporcionara la controladora.

0 Desp ento Desp ento
0 0 0 0
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 0

Tabla 2.7. Nomenclatura que nos dara la controladora para los desplazamientos y carga.

Se calcula la tensién normal aplicada a la probeta, g,,, expresada en kPa, mediante la

ecuacion:
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Fv,sin corregir
On,sin corregir — A

Donde:
e [,esla carga vertical (CH1) aplicada a la probeta, expresadas en kN.

e Aes el areainicial de la probeta, expresada en mm?2.

En la Tabla 2.8 se muestra el célculo del &rea corregida y la tension sin corregir,

siguiendo el procedimiento anteriormente expuesto.

Hora [sec] CH2: Desplazamiento [mm] CH5: Desplazamiento [mm] CH1: Carga [kN] Area inicial (m2) Tensién sin corr. (Kpa)
0 0 0 0 0,0036

0,0036
0,0036

0,0036

w N |-
o |o|o
o |o|o
o |o|o
o |o|o|o

Tabla 2.8. Calculo del Area inicial y Tension sin corregir.

Ahora estos valores de carga no nos valen ya que han sido calculados para un area
transversal de probeta constante, al desplazarse la célula en la direccion horizontal el
area va poco a poco reduciéndose. El programa considera esta area como siempre la
misma y esto no es correcto, por lo que tendremos que aplicar la férmula del area

corregida.

El area corregida en cualquier instante durante el ensayo, A., expresada en mm?, es:

A, =L (L, — Al
Donde:
e L, es la longitud del lado perpendicular a la direccion de corte, expresada en
mm.
e L, eslalongitud inicial del lado en la direccién de corte, expresada en mm.
e Ales el desplazamiento relativo entre las dos mitades de la caja de corte en

cualquier instante durante el ensayo, expresado mm.

En la Tabla 2.9 se incorpora el célculo del area corregida, aplicando la formula

anteriormente expuesta.
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CH2: Desplazamiento [mm]  CH5: Desplazamiento [mm] CH1: Carga [kN] Area inicial (m2) Tensién sin corr. (Kpa) Area coregida (m2)

0 0 0 0,0036 0 0,0036
0 0 0 0,0036 0 0,0036
0 0 0 0,0036 0 0,0036
0 0 0 0,0036 0 0,0035

Tabla 2.9. Tabla con el calculo del Area corregida.

Con el area corregida, calculamos la tension normal corregida aplicada a la probeta,
oy, expresada en kPa, mediante la ecuacion:
Fy

On,corregida = A_
c

Donde:
e F,esla carga vertical (CH1) aplicada a la probeta, expresadas en kN.

e A.es el areainicial de la probeta, expresada en mm?2.

En la Tabla 2.10 se le afiade el calculo de la tensién corregida, aplicando su férmula
correspondiente.

Ared e 0 0 oF Area Cco egiaa e 0 0 egiaa Pa

0 0,0036 0 0,0036 0
0 0,0036 0 0,0036 0
0 0,0036 0 0,0036 0
0 0,0036 0 0,0035 0

Tabla 2.10. Tabla con el calculo de la tension corregida.

Ya para el calculo de la carga corregida solo nos quedaria multiplicar la tension
corregida por el &rea inicial.

Fv,corregida = On,corregida * A

En la Tabla 2.11 se muestra la carga corregida que es el objetivo de este apartado.

34



Puesta en funcionamiento de mdquina de corte directo ... ..................cc.oe .. ..........Jorge Serano Méndez

Area e 0 0 pa) Area corregida e 0 orregida oF arga Corregida

0,0036

0 0,0036 0 0
0,0036 0 0,0036 0 0
0,0036 0 0,0036 0 0
0,0036 0 0,0035 0 0

Tabla 2.11. Tabla con la carga corregida.

2.5.3 Representaciones gréficas

En un ensayo normal se deben realizar los siguientes pasos:

1. En un gréfico, se representan en ordenadas las tensiones tangenciales
expresadas en kPa y en abscisas el desplazamiento horizontal, expresado en
mm, correspondiente a cada una de las probetas ensayadas.

2. De cada relacién tensién — deformacion, se toman el valor de la resistencia
tangencial maxima, T,,4., €n kPa y la deformacion horizontal correspondiente.

3. En un mismo grafico se representan en escala decimal, la tension tangencial

maxima, Tmax €N kPa, en ordenadas y la tensiéon normal, a,, en kPa, en
abscisas, para cada una de las tres probetas analizadas en el ensayo. Es
imprescindible que la escala utilizada en ambos ejes sea la misma.
Estimando que la relacion entre 1,4, Y 0, €S lineal, la pendiente de la linea de
mejor ajuste y el punto de corte con el eje de ordenadas dan los parametros
resistentes del suelo, &ngulo de rozamiento interno y cohesion,
respectivamente.

4. Se puede representar el cambio de altura que experimenta la probeta durante
el ensayo (deformacién vertical) en mm, en ordenadas, y el desplazamiento
horizontal, en mm, en abscisas. Es conveniente expresar los cambios de altura

en forma de indices de huecos, segun la expresion vista anteriormente.

_Ps

Pa

é;
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3 Pruebas de laboratorio

3.1 Seleccion de muestras

Como se puede observar en las Tablas 3.1y 3.2, la arcilla crema tanto para la muestra
orientada como para la no orientada, el componente principal de la arcilla es la
Kaolinita.

La arcilla crema se someti6 al difractometro de rayos X en el Servicio de
Instrumentacion Tecnolégica y Apoyo a la Investigacion Tecnologica de La
Universidad Politécnica de Cartagena, y se obtuvieron los siguientes gréaficos que se

puede observar en las Figuras 3.1y 3.2.

é:: 1 Crema
E | PDF 00-058-2028 AI2 5i2 05 ( O H )4 Kaolinite-1A
8- | FPDF 01-085-0794 Si 02 Quartz, syn
B3 | PDF 00-058-2035 K AI2 [ Si, Al )4 010 ( O H )2 Muscovite-2M1
3 | PDF 00-041-1480 { Na , Ca ) Al( Si, Al )3 O8 Albite, calcian, ordered
a2 | POF 01-077-0119 Ca3 Fe2 ( Si 043 Andradite
s
g 3
I+ o]
o 8-
o 77
E] o
= o_|
> 3
o
] o
£ 3
[+1 3
(4] E
§,
° T T T \ \ T T T T
10 20 30 a0 ) 60
2Theta (Coupled TwoTheta/Thela) WL=1,54060
Figura 3.1. Componentes de la arcilla crema no orientada.
Show Color Scan Name Compound Name Formula 1/lcDB I/IcUser S-Q  System Space Group
Yes |Red Crema.raw #1 PDF 00-058-2028 [Kaolinite-1A Al2Si205(0H)4 -1 0] 63,0%|Triclinic  |P1(1)
Yes |[Lime Crema.raw #1 PDF 00-058-2035 | Muscovite-2M1 KAI2(Si,Al)4010(0H)2 -1 0,4| 19,2%|Monoclinic |C2/c (15)
Yes |Blue Crema.raw #1 PDF 01-085-0794 |Quartz, syn Si 02 3,11 0| 14,1%|Hexagonal [P3221 (154)
Yes |Magenta Crema.raw #1 PDF 00-041-1480 | Albite, calcian, ordered (Na,Ca)AI(Si,Al)308 1,06 0| 3,2%|Triclinic  [C-1(2)
Yes |DarkRed Crema.raw #1 PDF 01-077-0119 |[Andradite Ca3Fe2(Si04)3 1,97, 0| 0,5%|Cubic la-3d (230)

Tabla 3.1. Componentes de la arcilla crema no orientada.
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8000 11000 14000

7000

1 Crema orientada

| PDF 00-058-2006 Al2 Si2 G5 (O H )4 Kaolinite- 1Ad

| FPDF 00-058-2035 KAIZ (Si, AlJ4 010 (O H )2 Muscovite-2M1
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= 3
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[ &) g3
¢
. T T T T T T T
10 20 B 40 a [0)]
2Thela (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
Figura 3.2. Componentes de la arcilla crema orientada.
Show Color Scan Name Compound Name Formula I/lcDB I/lcUser S-Q System  Space Group
Yes [Red Crema orientada.raw #1 |PDF 00-058-2006 |Kaolinite-1Ad Al2Si205(0H)4 -1 0 93%|Triclinic  [C1(1)
Yes |[Blue Crema orientada.raw #1 |PDF 00-058-2035 |Muscovite-2M1 KAI2(Si,Al)4010(0H)2 -1 0|  7%|Monoclinic|C2/c(15)

Tabla 3.2. Componentes de la arcilla crema orientada.

La Kaolinita pertenece al grupo Caolin, el cual tiene una composicion Al;Si,0,,(0H)g,

con una capa tetraédrica ocupada por Si** y una octaédrica ocupada por Al3*, se trata

por tanto de minerales dioctaédricos que apenas presentan sustituciones isomorficas,

aunque se diferencian varias especies en funcion del grado de desorden en el

apilamiento de las capas.

La Kaolinita cuando estd bien ordenada aparece formando columnas pseudo

hexagonales, con un espesor de 74. Esta formacion se puede apreciar en la Figura

3.3.
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CAOLINITAS 1 - 1

Figura 3.3. Estructura de la Kaolinita (Gonzales de Vallejo).

En la Figura 3.4 se muestra la Kaolinita vista desde el microscopio electrénico.

Figura 3.4. Kaolinita al microscopio electronico (Gonzales de Vallejo).

En cuanto a las propiedades fisico — quimicas de la Kaolinita posee una baja
capacidad de cambio cationico y una baja superficie especifica. Estas propiedades las
podemos apreciar en la Tabla 3.3 donde también se aprecia las mismas propiedades
para otros minerales.

La capacidad de cambio catidnico es la suma de los cationes que puede absorber un
mineral, mientras que la superficie especifica es el &rea de la superficie por unidad de
masa, diferencidndose una superficie externa donde se producen las interacciones
relacionadas con las cargas superficiales y con los bordes de las particulas, y la
superficie interna donde tienen lugar los cambios interlaminares.
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Capacidad | g, perficle especifica (m'/g)

de camblo
Mineral

catiénico

meq/100 g |Externa | Interna | Total
Esmectita 80-150 50 750 800
Hita 10-40 25 2 27
[Caotinita 1-10 15 0 15 |

< e Jorge Serano Méndez

Tabla 3.3. Propiedades fisico — quimicas de la Kaolinita (Gonzales de Vallejo).

La cantidad de agua absorbida por los minerales de la arcilla depende de la capacidad
de cambio catiénico y de la superficie especifica. Las moléculas se unen a la superficie
de las particulas por enlaces dipolares que favorecen la agrupacion de las particulas
rodeéndolas de una pelicula de agua. La debilidad de los enlaces dipolares permite el
desplazamiento de las particulas cuando se aplica una presion.

En cuanto a las propiedades geotécnicas y composicibn mineraldégica, como ya
sabemos las arcillas son materiales geotécnicamente problematicos al depender su
comportamiento de la composicion mineralégica y de las condiciones geoquimicas y
ambientales del medio.

En la Figura 3.5 se muestra la posicion de distintos tipos de arcillas en la carta de
plasticidad de Casagrande. Las plasticidades mas bajas corresponden a las kaolinitas
y las mas altas a las esmectitas, siendo las montmorillonitas las mas elevadas dentro

de este grupo.

Bot-
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Limite liquido

Figura 3.5. Influencia de la composicién mineraldgica en la plasticidad (Gonzales de Vallejo).
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En cuanto a la resistencia de los suelos arcillosos influye el contenido en arcilla, como
el tipo de mineral predominante. La resistencia al corte disminuye a medida que

aumenta el contenido en arcilla, como se puede observar en la Figura 3.6.

O Margas sobreconsolidadas
40 - sin alterar del Guadalquivir

@ Susios granuiares cuarciticos
@ linas

| ® Margas alterad as
® Esmectitas

8

Tensién tangencial (kg/cm?)
&

-
o

0 10 20 30 40 50 60
Tensidn normal (kg/cm?)

Figura 3.6. Influencia de la mineralogia en la resistencia (Gonzales de Vallgjo).

La capacidad de adsorcién de agua en los bordes laminares y zonas interlaminares da
lugar a los cambios de volumen en las arcillas. En la Figura 3.7 se puede observar que
la Kaolinita en un primer momento se hincha pero que con el transcurso del tiempo no

aumenta ese hinchamiento.
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Hinchamiento libre

Figura 3.7. Cambio de volumen en funcién de la composicion mineralégica (Gonzales de Vallejo).

También se debe destacar que la composicion mineralégica influye en el grado de
compresibilidad y en el indice de poros, en la Figura 3.8 se muestra la tendencia de
varias arcillas, siendo las mas compresibles las esmectitas y las menos compresibles
las kaolinitas. En cuanto al indice de poros observamos que las kaolinitas es el tipo de

arcillas que menor indice de poros presenta conforme aumenta la presion.
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Tiempo

% consolidadion

Indice de poros

Figura 3.8. Influencia de la composicién mineraldgica en la compresibilidad (Gonzales de Vallgjo).

3.2 Ensayos

Se han realizado dos ensayos el consolidado — no drenado (CU) y el consolidado —
drenado (CD).

3.2.1 Ensayo consolidado — no drenado (CU)
En la Tabla 3.4 se muestra la informacion general del ensayo 1.

Informacidn general acerca del ensayo

Ensayo n2 1
Tipo de ensayo Consolidado - no drenado(CU)
Localizacion Laboratorio Geotécnica UPCT

Tabla 3.4. Informacion general del ensayo 1.

En la Tabla 3.5 se pueden ver los datos a partir de los cuales se van a realizar todos

los célculos del ensayo 1.
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v 1 mm/min
Desplazamiento antes de consolidar (CH2) 4,482 mm
Desplazamiento después de consolidar(CH2) 3,579 mm
Asiento por consolidacién (CH2) -0,903 mm
Desplazamiento (CH5) 4,269 mm
Carga(CH1) 0,016 KN
Pesa(1Kg*10 del brazo multiplicador) 10 Kg
Lado 0,06 m
Superficie 0,0036 m2
Tension 27,25 Kpa
Espesor placa porosa 5 mm
2*Placa porosa 10 mm
Placa base 6 mm
Placa ranurada 3 mm
2*Placa ranurada 6 mm
Altura caja 50 mm
Camino drenante(H) 28 mm
Lado interior caja (L1) 60 mm
Lado interior caja (L2) 60 mm

Tabla 3.5. Datos de partida del ensayo 1.

En la Tabla 3.6 se encuentran los volimenes antes y después de consolidar para el

ensayo 1.
V1 100,8 cm3 Volumen muestra en célula
V2 97,5492 cm3 Volumen muestra en célula tras consolidar

Tabla 3.6. Volumenes antes y después de consolidar para el ensayo 1.

En la Tabla 3.7 se encuentran las diferentes masas calculadas para el ensayo 1.

W1 2412 g Célula+4 placas+ base+tornillos

W2 2575 g Célula con muestra puesta

W3 2587 g Célula con muestra al acabar ensayo

w4 18,72 g Masa de una muestra de la arcilla preparada humeda

W5 13,09 g W4 tras 24 horas de estufa

W6 34,15 g Masa de una muestra de la arcilla una vez ensayada, de la que hay en la célula
w7 24,02 g W6 tras 24 horas de estufa

w8 163 g Masa total=W2-W1=W9+W10

w9 49,02 g Masa de agua

W10 113,98 g Masa de solido=Masa total - Masa de agua=W8-W9

Tabla 3.7. Masas para el ensayo 1.
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En la Tabla 3.8 se muestran los resultados de calcular las densidades aparentes, seca

e indice de poros, para las situaciones iniciales y finales del ensayo 1.

pa (inicial) 1,62 g/cm3
pa (final) 1,79 g/cm3
Gs 2,35 g/cm3
Winicial 43,01 %
Wfinal 42,17 %
eo 1,08 Ad.
ef 1,01 Ad.
pd (inicial) 1,13 g/cm3
pd (final) 1,17 g/cm3

Tabla 3.8. Pardmetros calculados para el ensayo 1.

En la Figura 3.9 se representa la tension frente al desplazamiento horizontal para el

ensayo 1.

0= I I I I I I I I I

|
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Horizontal displacement (mm)

Figura 3.9. Tension Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 1.
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En la Figura 3.10 se representa el asentamiento frente al desplazamiento horizontal

para el ensayo 1.

28,12-

5

28,08 -

28,06 -

28,04 -

Settlement (mm)

28,02-

28] [ I I I [ [ [ [ I I
a2 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10
Horizontal displacement (mm)

Figura 3.10. Asentamiento Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 1.

En la Tabla 3.9 se muestra la informacion general del ensayo 2.

Ensayo n? 2
Tipo de ensayo Consolidado - no drenado (CU)
Localizacion Laboratorio Geotécnica UPCT

Tabla 3.9. Informacion general del ensayo 2.

En la Tabla 3.10 se pueden ver los datos a partir de los cuales se van a realizar todos

los célculos del ensayo 2.
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CU2Kg
v 1 mm/min
Desplazamiento antes de consolidar (CH2) 3,688 mm
Desplazamiento después de consolidar(CH2) 1,2 mm
Asiento por consolidacién (CH2) -2,488 mm
Desplazamiento (CH5) 4,279 mm
Carga(CH1) 0,019 KN
Pesa(2Kg*10 del brazo multiplicador) 20 Kg
Lado 0,06 m
Superficie 0,0036 m2
Tension 54,5 Kpa
Espesor placa porosa 5 mm
2*Placa porosa 10 mm
Placa base 6 mm
Placa ranurada 3 mm
2*Placa ranurada 6 mm
Altura caja 50 mm
Camino drenante(H) 28 mm
Lado interior caja (L1) 60 mm
Lado interior caja (L2) 60 mm

Tabla 3.10. Datos de partida del ensayo 2.

En la Tabla 3.11 se encuentran los volimenes antes y después de consolidar para el

ensayo 2.
Volimenes Descripcion
Vi1 100,8 cm3 Volumen muestra en célula
V2 91,8432 cm3 Volumen muestra en célula tras consolidar

Tabla 3.11. Volimenes antes y después de consolidar para el ensayo 2.

En la Tabla 3.12 se encuentran las diferentes masas calculadas para el ensayo 2.

Masas Descripcion
W1 2424 g Célula+4 placas+ base+tornillos
W2 2576 g Célula con muestra puesta
W3 2577 g Célula con muestra al acabar ensayo
Wz 9,86 g Masa de una muestra de la arcilla preparada himeda
W5 6,94 g W4 tras 24 horas de estufa
W6 18,5 g Masa de una muestra de la arcilla una vez ensayada, de la que hay en la célula
W7 13,36 g W6 tras 24 horas de estufa
W8 152 g Masa total=W2-W1=W9+W10
w9 45,01 g Masa de agua
W10 106,99 g Masa de solido=Masa total - Masa de agua=W8-W9

Tabla 3.12. Masas para el ensayo 2.
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En la Tabla 3.13 se muestran los resultados de calcular las densidades aparentes,

seca e indice de poros, para las situaciones iniciales y finales del ensayo 2.

Calculos
pa (inicial) 1,51 g/cm3
pa (final) 1,67 g/cm3
Gs 2,35 g/cm3
Winicial 42,07 %
Wfinal 38,47 %
€eo 1,21 Ad.
ef 1,02 Ad.
pd (inicial) 1,06 g/cm3
pd (final) 1,16 g/cm3

Tabla 3.13. Parametros calculados para el ensayo 2.

En la Figura 3.11 se representa la tension frente al desplazamiento horizontal para el

ensayo 2.

Shearing stress (kPa)
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Horizontal displacement (mm)

)

Figura 3.11. Tension Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 2.
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En la Figura 3.12 se representa el asentamiento frente al desplazamiento horizontal

para el ensayo 2.

28,16-
28,14-
T 28,12-
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o 1 2 3 4 5 68 7 8 9 10
Horizontal displacement (mm)

Figura 3.12. Asentamiento Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 2.

En la Tabla 3.14 se muestra la informacion general del ensayo 3.

Informacién general acerca del ensayo

Ensayo n? 3
Tipo de ensayo Consolidado - no drenado (CU)
Localizacion Laboratorio Geotécnica UPCT

Tabla 3.14. Informacién general del ensayo 3.

En la Tabla 3.15 se pueden ver los datos a partir de los cuales se van a realizar todos

los célculos del ensayo 3.

48



Puesta en funcionamiento de mdquina de corte directo ... ..................cc.oe .. ..........Jorge Serano Méndez

V] 1 mm/min
Desplazamiento antes de consolidar (CH2) 8,789 mm
Desplazamiento después de consolidar(CH2) 4,415 mm
Asiento por consolidacién (CH2) -4,374 mm
Desplazamiento (CH5) 4,631 mm
Carga(CH1) 0,011 KN
Pesa(4Kg*10 del brazo multiplicador) 40 Kg
Lado 0,06 m
Superficie 0,0036 m2
Tensidn 109 Kpa
Espesor placa porosa 5 mm
2*Placa porosa 10 mm
Placa base 6 mm
Placa ranurada 3 mm
2*Placa ranurada 6 mm
Altura caja 50 mm
Camino drenante(H) 28 mm
Lado interior caja (L1) 60 mm
Lado interior caja (L2) 60 mm

Tabla 3.15. Datos de partida del ensayo 3.

En la Tabla 3.16 se encuentran los volimenes antes y después de consolidar para el

ensayo 3.

V1 100,8 cm3 Volumen muestra en célula

V2 85,0536 cm3 Volumen muestra en célula tras consolidar

Tabla 3.16. Volimenes antes y después de consolidar para el ensayo 3.

En la Tabla 3.17 se encuentran las diferentes masas calculadas para el ensayo 3.

W1 2412 g Célula+4 placas+ base+tornillos

W2 2572 g Célula con muestra puesta

W3 2566 g Célula con muestra al acabar ensayo

W4 15,039 g Masa de una muestra de la arcilla preparada hiumeda

W5 9,88 g W4 tras 24 horas de estufa

W6 9,9 g Masa de una muestra de la arcilla una vez ensayada, de la que hay en la célula
W7 6,95 g W6 tras 24 horas de estufa

W8 160 g Masa total=W2-W1=W9+W10

W9 54,89 g Masa de agua

W10 105,11 g Masa de solido=Masa total - Masa de agua=W8-W9

Tabla 3.17. Masas para el ensayo 3.
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En la Tabla 3.18 se muestran los resultados de calcular las densidades aparentes,

seca e indice de poros, para las situaciones iniciales y finales del ensayo 3.

pa (inicial) 1,59 g/cm3
pa (final) 1,81 g/cm3
Gs 2,35 g/cm3
Winicial 52,22 %
Wfinal 42,45 %
eo 1,25 Ad.
ef 0,90 Ad.
pd (inicial) 1,04 g/cm3
pd (final) 1,24 g/cm3

Tabla 3.18. Pardmetros calculados para el ensayo 3.

En la Figura 3.13 se representa la tension frente al desplazamiento horizontal para el
ensayo 3.

0- I I I I I I I I I

|
6 1 2 3 4 5 6 7 8 9% 10
Horizontal displacement {mm)

Figura 3.13. Tension Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 3.

En la Figura 3.14 se representa el asentamiento frente al desplazamiento horizontal
para el ensayo 3.
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Figura 3.14. Asentamiento Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 3.

En la figura 3.15 se representan las tres graficas “Tensién Vs Desplazamiento

horizontal” correspondientes a los ensayos 1, 2y 3.
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Figura 3.15. Tension Vs Desplazamiento horizontal para los ensayos 1, 2 y 3.
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En la Figura 3.16 se muestras las envolventes de rotura para el ensayo consolidado —

no drenado (CU), que en nuestro caso son los ensayos 1, 2y 3.
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Figura 3.16. Envolventes de rotura del ensayo consolidado — no drenado(CU).

En la figura 3.17 se representan las tres graficas “Asentamiento Vs Desplazamiento

horizontal” correspondientes a los ensayos 1, 2y 3.
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Figura 3.17. Asentamiento Vs Desplazamiento horizontal para los ensayos 1, 2y 3.
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3.2.2 Ensayo consolidado —drenado (CD)

En la Tabla 3.19 se muestra la informacion general del ensayo 4.

Ensayo n?

...Jorge Serano Méndez

4

Tipo de ensayo

Consolidado - drenado (CD)

Localizacion

Laboratorio Geotécnica UPCT

Tabla 3.19. Informacion general del ensayo 4.

En la Tabla 3.20 se pueden ver los datos a partir de los cuales se van a realizar todos

los céalculos del ensayo 4.

v 0,00390225 | mm/min
Desplazamiento antes de consolidar (CH2) 3,465 mm
Desplazamiento después de consolidar(CH2) 2,76 mm
Asiento por consolidacién (CH2) -0,705 mm
Desplazamiento (CH5) 5,944 mm
Carga(CH1) 0,011 KN
Pesa(1Kg*10 del brazo multiplicador) 10 Kg
Lado 0,06 m
Superficie 0,0036 m?2
Tension 27,25 Kpa
Espesor placa porosa 5 mm
2*Placa porosa 10 mm
Placa base 6 mm
Placa ranurada 3 mm
2*Placa ranurada 6 mm
Altura caja 50 mm
Camino drenante(H) 28 mm
Lado interior caja (L1) 60 mm
Lado interior caja (L2) 60 mm

Tabla 3.20. Datos de partida del ensayo 4.
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En la Tabla 3.21 se encuentran los volimenes antes y después de consolidar para el

ensayo 4.

V1 100,8 cm3 Volumen muestra en célula
V2 98,262 cm3 Volumen muestra en célula tras consolidar

Tabla 3.21. Volimenes antes y después de consolidar para el ensayo 4.

En la Tabla 3.22 se encuentran las diferentes masas calculadas para el ensayo 4.

W1 2427 g Célula+4 placas+ base+tornillos

W2 2577 g Célula con muestra puesta

W3 2580 g Célula con muestra al acabar ensayo

W4 11,48 g Masa de una muestra de la arcilla preparada himeda

W5 7,24 g W4 tras 24 horas de estufa

W6 15,57 g Masa de una muestra de la arcilla una vez ensayada, de la que hay en la célula
w7 10,03 g W6 tras 24 horas de estufa

W8 150 g Masa total=W2-W1=W9+W10

W9 55,40 g Masa de agua

Tabla 3.22. Masas para el ensayo 4.

En la Tabla 3.23 se muestran los resultados de calcular las densidades aparentes,

seca e indice de poros, para las situaciones iniciales y finales del ensayo 4.

pa (inicial) 1,49 g/cm3
pa (final) 1,56 g/cm3
Gs 2,35 g/cm3
Winicial 58,56 %
Wfinal 55,23 %
eo 1,50 Ad.
ef 1,44 Ad.
pd (inicial) 0,94 g/cm3
pd (final) 0,96 g/cm3

Tabla 3.23. Pardmetros calculados para el ensayo 4.
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En la Figura 3.18 se representa la tension frente al desplazamiento horizontal para el
ensayo 1.

18-
~ 1 M
g

0- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 i 2 3 4 5 & F B

Horizontal displacement (mm)

Figura 3.18. Gréfica Tension Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 4.

En la Figura 3.19 se representa el asentamiento frente al desplazamiento horizontal

para el ensayo 4.
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Figura 3.19. Asentamiento Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 4.
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En la Tabla 3.24 se muestra la informacion general del ensayo 5.

Ensayo n? 5
Tipo de ensayo Consolidado - drenado (CD)
Localizacion Laboratorio Geotécnica UPCT

Tabla 3.24. Informacién general del ensayo 5.

En la Tabla 3.25 se pueden ver los datos a partir de los cuales se van a realizar todos

los céalculos del ensayo 5.

CD2Kg
v 0,00390225 | mm/min
Desplazamiento antes de consolidar (CH2) 4,462 mm
Desplazamiento después de consolidar(CH2) 1,47 mm
Asiento por consolidacién (CH2) -2,992 mm
Desplazamiento (CH5) 5,03 mm
Carga(CH1) 0,02 KN
Pesa(2Kg*10 del brazo multiplicador) 20 Kg
Lado 0,06 m
Superficie 0,0036 m2
Tension 54,5 Kpa
Espesor placa porosa 5 mm
2*Placa porosa 10 mm
Placa base 6 mm
Placa ranurada 3 mm
2*Placa ranurada 6 mm
Altura caja 50 mm
Camino drenante(H) 28 mm
Lado interior caja (L1) 60 mm
Lado interior caja (L2) 60 mm

Tabla 3.25. Datos de partida del ensayo 5.

En la Tabla 3.26 se encuentran los volimenes antes y después de consolidar para el

ensayo 5.
Volimenes Descripcion
V1 100,8 cm3 Volumen muestra en célula
V2 90,0288 cm3 Volumen muestra en célula tras consolidar

Tabla 3.26. Volimenes antes y después de consolidar para el ensayo 5.
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En la Tabla 3.27 se encuentran las diferentes masas calculadas para el ensayo 5.

Masas Descripcion
w1 2425 g Célula+4 placas+ base+tornillos
W2 2574 g Célula con muestra puesta
W3 2575 g Célula con muestra al acabar ensayo
w4 13,26 g Masa de una muestra de la arcilla preparada himeda
W5 8,67 g W4 tras 24 horas de estufa
W6 12,28 g Masa de una muestra de la arcilla una vez ensayada, de la que hay en la célula
w7 8,63 g W6 tras 24 horas de estufa
W8 149 g Masa total=W2-W1=W9+W10
W9 51,58 g Masa de agua
W10 97,42 g Masa de solido=Masa total - Masa de agua=W8-W9

Tabla 3.27. Masas para el ensayo 5.

En la Tabla 3.28 se muestran los resultados de calcular las densidades aparentes,

seca e indice de poros, para las situaciones iniciales y finales del ensayo 5.

Calculos
pa (inicial) 1,48 g/cm3
pa (final) 1,67 g/cm3
Gs 2,35 g/cm3
Winicial 52,94 %
Wfinal 42,29 %
€eo 1,43 Ad.
ef 1,17 Ad.
pd (inicial) 0,97 g/cm3
pd (final) 1,08 g/cm3

Tabla 3.28. Parametros calculados para el ensayo 5.
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En la Figura 3.20 se representa la tensién frente al desplazamiento horizontal para el

ensayo 5.
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Figura 3.20. Gréfica Tension Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 5.

En la Figura 3.21 se representa el asentamiento frente al desplazamiento horizontal

para el ensayo 5.
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Figura 3.21. Asentamiento Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 5.
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En la Tabla 3.29 se muestra la informacion general del ensayo 6.

Informacion general acerca del ensayo

Ensayo n? 6
Tipo de ensayo Consolidado - drenado (CD)
Localizacion Laboratorio Geotécnica UPCT

Tabla 3.29. Informacion general del ensayo 6.

En la Tabla 3.30 se pueden ver los datos a partir de los cuales se van a realizar todos

los céalculos del ensayo 6.

v 0,00390225 | mm/min
Desplazamiento antes de consolidar (CH2) 8,46 mm
Desplazamiento después de consolidar(CH2) 4,567 mm
Asiento por consolidacién (CH2) -3,893 mm
Desplazamiento (CH5) 4,55 mm
Carga(CH1) 0,013 KN
Pesa(4Kg*10 del brazo multiplicador) 40 Kg
Lado 0,06 m
Superficie 0,0036 m2
Tensidn 109 Kpa
Espesor placa porosa 5 mm
2*Placa porosa 10 mm
Placa base 6 mm
Placa ranurada 3 mm
2*Placa ranurada 6 mm
Altura caja 50 mm
Camino drenante(H) 28 mm
Lado interior caja (L1) 60 mm
Lado interior caja (L2) 60 mm

Tabla 3.30. Datos de partida del ensayo 6.

En la Tabla 3.31 se encuentran los volimenes antes y después de consolidar para el

ensayo 6.

V1 100,8 cm3 Volumen muestra en célula
V2 86,7852 cm3 Volumen muestra en célula tras consolidar

Tabla 3.31. Volumenes antes y después de consolidar para el ensayo 6.
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En la Tabla 3.32 se encuentran las diferentes masas calculadas para el ensayo 6.

< e Jorge Serano Méndez

w1 2426 g Célula+4 placas+ base+tornillos

W2 2574 g Célula con muestra puesta

W3 2579 g Célula con muestra al acabar ensayo

w4 9,4 g Masa de una muestra de la arcilla preparada himeda

W5 58 g W4 tras 24 horas de estufa

W6 15,57 g Masa de una muestra de la arcilla una vez ensayada, de la que hay en la célula
w7 10,71 g W6 tras 24 horas de estufa

W8 148 g Masa total=W2-W1=W9+W10

W9 56,68 g Masa de agua

W10 91,32 g Masa de solido=Masa total - Masa de agua=W=8-W9

Tabla 3.32. Masas para el ensayo 6.

En la Tabla 3.33 se muestran los resultados de calcular las densidades aparentes,

seca e indice de poros, para las situaciones iniciales y finales del ensayo 6.

pa (inicial) 1,47 g/cm3
pa (final) 1,76 g/cm3
Gs 2,35 g/cm3
Winicial 62,07 %
Wfinal 45,38 %
eo 1,59 Ad.
ef 1,23 Ad.
pd (inicial) 0,91 g/cm3
pd (final) 1,05 g/cm3

Tabla 3.33. Pardmetros calculados para el ensayo 6.
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En la Figura 3.22 se representa la tensién frente al desplazamiento horizontal para el

ensayo 6.
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Figura 3.22. Gréfica Tension Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 6.

En la Figura 3.23 se representa el asentamiento frente al desplazamiento horizontal

para el ensayo 6.
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Figura 3.23. Asentamiento Vs Desplazamiento horizontal para el ensayo 6.
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En la figura 3.24 se representan las tres graficas “Tension Vs Desplazamiento

horizontal” correspondientes a los ensayos 4, 5y 6.
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Figura 3.24. Tension Vs Desplazamiento horizontal para los ensayos 4, 5y 6.

En la Figura 3.25 se muestras las envolventes de rotura para el ensayo consolidado —

drenado (CD), que en nuestro caso son los ensayos 4,5y 6.
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Figura 3.25. Envolventes de rotura del ensayo consolidado —drenado(CD).
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En la figura 3.26 se representan las tres graficas “Asentamiento Vs Desplazamiento
horizontal” correspondientes a los ensayos 4, 5y 6.
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Figura 3.26. Asentamiento Vs Desplazamiento horizontal para los ensayos 4, 5y 6.

3.3 Discusién de resultados

Se han realizado seis ensayos, tres para consolidado — no drenado (CU) y otros tres
para consolidado — drenado (CD), con tres escalones de carga 10 Kg, 20Kg y 40 Kg

(teniendo en cuenta el brazo mecéanico).

En primer lugar, vamos a discutir los ensayos consolidado — no drenado. En la Figura
3.27 se puede observar que, a mayor tensién normal, mayor valor de resistencia pico.

En cada uno de los ensayos hemos obtenido un valor pico y un valor critico.
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Figura 3.27. Valores pico y criticos de tension normal para los ensayos 1, 2y 3.

En la Tabla 3.34 se pueden ver los valores de resistencia pico y critico.

tf,p(Kpa) || tf,f(Kpa)
CU1Kg 8,543 6,834
CU2Kg 13,07 10,65
CU4Kg 26,41 20,79

Tabla 3.34. Resistencias pico y critico para los ensayos 1,2y 3.

En la Figura 3.28 se puede observar las dos envolventes de Mohr, una con valores

pico y otra con valores criticos. Se aprecia que ambas envolventes poseen la misma

cohesion esto se debe a que al tratarse del ensayo consolidado — no drenado (CU), no

se produce drenaje y la cohesion de ambas envolventes es la misma. La envolvente

pico la utilizaremos para situaciones donde se nos exijan pequefias deformaciones y la

envolvente de valores criticos en situaciones que requieran factores de seguridad

bajos.
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Figura 3.28. Envolventes pico y critico de rotura del ensayo consolidado — no drenado (CU).

En la Tabla 3.35 se muestran las cohesiones pico y critica y los angulos de fricciéon

pico y critico.

Cp(Kpa)

Cf(Kpa)

dp(2)

of(2) |

| cu

1,87

1,764

12,3

9,628 |

Tabla 3.35. Cohesidn y angulo de friccion pico y residual para los ensayos 1, 2 y 3.

En la Figura 3.29 se observa el asentamiento para cada uno de los ensayos

consolidado - no drenado (CU). La grafica corrobora que se trata de una arcilla ya que

conforme el desplzamiento horizontal avanza, las particulas de arcilla se van cada vez

compactando mas y la muestra va asentando.
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Figura 3.29. Asentamiento para los ensayos 1, 2y 3.
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En la Tabla 3.36 se puede ver los asentamientos para los ensayos 1, 2y 3.

Asentamiento(mm)
CU1Kg 0,102
CU2Kg 0,132
CU4Kg 0,069

Tabla 3.36. Asentamientos para los ensayos 1, 2y 3.

En segundo lugar, vamos a discutir los ensayos consolidado — drenado. En la Figura

3.30 se puede observar que para CD4Kg y CD1Kg si se cumple que a mayor tension

normal mayores valores de resistencia pico. Mientras que para CD2Kg los resultados

son anormales, por lo que podemos deducir que el ensayo no se ha realizado de

forma correcta. EI comportamiento del ensayo CD2Kg parece de una arcilla no

consolidada.
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Figura 3.30. Valores pico y criticos de tension normal para los ensayos 4, 5y 6.

En la Tabla 3.37 se pueden ver los valores de resistencia pico y critico.

tf,p(Kpa) | tf,f(Kpa)
CD1Kg 18,02 14,6
CD2Kg 15,62 15,43
CD4Kg 20,07 15,56

Tabla 3.37. Resistencias pico y criticol para los ensayos 4, 5y 6.
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En la Figura 31 se puede observar las dos envolventes de Mohr, una con valores pico
y otra con valores criticos. Se aprecia que ambas envolventes poseen distinta
cohesién esto se debe a que al tratarse del ensayo consolidado —drenado (CD), se
produce drenaje y la cohesion de ambas envolventes es distinta. La envolvente pico la
utilizaremos para situaciones donde se nos exijan pequefias deformaciones y la

envolvente de valores criticos en situaciones que requieran factores de seguridad
bajos.

(5]
—-
I

)

Pico

-
=]
1

i
(=]
1
o

s
b

Residual

e

1 I 1 1
o 25 50 75 100 125
Mormal stress (kPa)

+ Failure criterion : pic
Failure criterion : final state

ol
+fi
v [T Cp.CfandCr | > ~

shearing strength (kPa
&
1

-
[
I

i
i

Figura 3.31. Envolventes pico y critico de rotura del ensayo consolidado —drenado (CD).

En la Tabla 3.38 se muestran las cohesiones pico y critica y los angulos de friccién
pico y critico.

Cp(kpa) | Cf(kpa) | op() of(e) |
CcD 16,87 14,72 1,062 0,495

Tabla 3.38. Cohesidn y angulo de friccidn pico y residual para los ensayos 4, 5y 6.

En la Figura 3.32 se observa el asentamiento para cada uno de los ensayos
consolidado - drenado (CD). La grafica corrobora que se trata de una arcilla
consolidada drenada ya que conforme el desplzamiento horizontal avanza, las
particulas de arcilla se van cada vez compactando mas y la muestra va asentando
hasta que llega un momento que no se puede asentar més. El asentamiento en el
ensayo CD4Kg es mucho mayor que en los otros ensayos ya que este ensayo la
muestra tenia una humedad inicial del 62% frente al 52 y 58 % de los otros ensayos,

por lo que al ser mas humeda la muestra asienta mas.
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oM CDXg iy CDXg A CD2g
CD4Kg CD4Kg CD4Kg
- H X B X =

Figura 3.32. Asentamiento para los ensayos 4, 5y 6.

En la Tabla 3.39 se puede ver los asentamientos para los ensayos 4, 5y 6.

Asentamiento(mm)
CD1Kg 0,27
CD2Kg 0,336
CD4Kg 1,828

Tabla 3.39. Asentamientos para los ensayos 4, 5y 6.
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4 Conclusiones

Se han realizado dos tipos de ensayos de corte directo el consolidado — no drenado
(CU) y el consolidado — drenado (CD).

El primero CU arroja unos resultados esperables para una arcilla, siendo los valores
pico C, = 1,87 Kpa 'y ¢, = 12,3°y los criticos C. = 1,764 Kpa 'y ¢, = 9,628°.

El segundo CD arroja unos resultados esperables para una arcilla, siendo los valores
pico C, = 16,87 Kpa 'y ¢, = 1,062° y los criticos C. = 14,72 Kpa 'y ¢, = 0,495°.

Cabe destacar que para la carga de CD2Kg se obtuvo un valor anémalo, que se

interpreta por una mala consolidacién de la muestra.

Para llevar a cabo los caclulos que se precisaban para programar la velocidad de
ejecucion del ensayo CD, se realiz6 un ensayo de consolidacion en la arcilla que
permiti6 obtener un C, de la arcilla de 0.3 m?a. Ademas se realizao una hoja excel
especifica para la correccion del area de rotura durante el desplazamiento de la célula

de corte.
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5 Anexos

ANEXO 1: Calculo de las velocidades de corte

Ensayo consolidado — drenado (CD).

El ensayo consolidado — drenado (CD) se ha realizado a una velocidad de
0,003494549 mm/min, la cual es una velocidad suficientemente lenta para que no se
produzcan presiones intersticiales.

Esta velocidad se ha calculado siguiendo el método logaritmico o de Casagrande, el
cual esta explicado en la teoria de este trabajo. En este anexo se realizara solo el
calculo mateméatico de esta velocidad, ya que la parte teoria esta explicada en

apartados anteriores.

H=0,014m
C, = 0,3m?/aifio
Uf =09
. H? _ 0,0142
F720,(1-Up)  2%03%(1-0,9)

= 0,003266667 afios

df = 0,0067

Ve = L = 020057 _ ) 051020408 7= = 0,003902246 ;
max =3 "= 0,003266667 afio mm/min

Ensayo consolidado — no drenado (CU).

La velocidad elegida ha sido de 1 mm/min, velocidad que hara que no se pueda
producir drenaje al ser bastante rapida. Este valor nos lo indica la norma UNE 103401
en el apartado 7.2.3. donde textualmente nos dice que “una velocidad apropiada para
este ensayo debe estar en el rango de 0,5 mm/min a 1,5 mm/min”, por lo que se ha

decidido tomar un valor intermedio de 1 mm/min.
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ANEXO 2: Resultados obtenidos con el programa ShearLab reports

Project: CU1Kg @ |

Shearing and settlement graphs

9- 8,6~ = 28,12
v 8- 8,4~
- v 28,1~
] B 7- & §,2- =
| = g
- ;g 8- E 28,08 -
i —
E 5- g 7.8- A=
gq— T 7.6- g
E 3+ § 7,4 'g 28,04~
2] 27,2-
n ;
5} 28,02-
it 7- i
ERN] Z@ESRNIES: & 7 3 9 10 8 5§} 1B Fis® I 25 30 0 12 3 4 &5 6 7 8 9 10
Horizontal displacement (mm) Mormal stress (kPa) Horizontal displacement (mm)
&+ CUIKg B+ Failure criterion : pic B+ CUIKg
I 2] o Failure riterion : final state o

[ ]
h%4 =l ¥ r cpctonder [ -] | 0 h"4 =l

Samples identification and results

Samples before consolidation ( test: Somples after consolidation [ test: Results :
N°| H m P pd w e Sr Shear ;I N°| TI00 | pd w I3 tftp |8lfp | Tff | BIFF Cp c¥ op of
(mm) | (g) |(kg/m")|(kg/m?)| (%) (=) | speed (min) |(kg/m*) | (%) |(kPa) | (kPa) | (mm) | (kPa) | (mm) (kPa) | (kPa) ) )
el Mal MNaM NalN NaM
1[28,00[163,0] 1617 [ 0,000 [ Inf | Inf | Nan | 1000,0 | 1[10,00 [ 0,000 | Inf [27,78 | 8,543 [ 1,473 [ 6,834 [3,788

Juses.
sTR
AnsHTn

Project: CU2Kg @ |

Shearing and settlement graphs

14- 13,5 167
i
127 7 13- @ ZHieH :
& 10- é "E‘28,12—
[ 12,5- E
ﬁ 5 E 51-
2 E o1z g 28,08~
2 6 w
£ N E 11,5 28,06
_E E 28,04-
(0] & 1i-
2- 28,02
o
T T T[T =T 10, 3= e R S S
B8l ZNSRNEESS & 7 & 9 10 o 10 24, 38 49 50 60 o0 1072 3 4 5 6 7 8 9. 10
Horizontal displacement (mm) Mormal stress (kPa) Horizontal displacement (mm)
£+ CuZg ] &+ Failure criterion : pic 2+ CuZg =]
4 o Failure criterion : final state oy

h74 =l b4 [ Cp.CfandCr | > =~ 0 h74 =

Samples identification and results

Samples before consolidatfion [ test: Somples after consolidafion [ test: Results :
N°| H m p pd w e Sr Shear ;I N°(T100 | pd w o tftp [8iftp | T | SITF ;I Cp cY op @t
(mm} [ (g) |(ko/m)|(ka/m®)| (%) (%) | spesd (min) |(kg/m*} | (3%} |(kPa) | (kPa} | (mm) | (kPa} | (mm} (kPa) | (kPa) (v @]
G MNaN MNaM MalN NalM
1 [ 28,00 [0,000 [ 0,000 | 0,000 | MaN | Inf | MaN | 1000,0 | 1]10,00 [ 0,000 | MaM | 55,56 | 13,07 | 1,324 | 10,55 | 9,930
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uscs.
wTR
Al

Project: CU4Kg @

Shearing and setlement graphs
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(= i
~ 25— T E 2 ]
®
= ) P T 28,06
20 E
ﬁ g s E 23,05
£ 15 % g 28,04-
23-
E‘ o Ig 28,03~
g = i
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£+ CU4Kg ;I &+ Failure criterion : pic A+ ;I
o Failure criterion : final state L]

o
h"4 = ¥ [ cpcfander [= 7] | 0 h%4 =

Samples identification and results

Samples before consolidation [ test: Samples after consolidation [ test: Results :
N[ H m 1] pd w e Sr Shear ;I N*| TI00 | pd W o tfp | 8Ifp | tff | BIff ;I Cp ct @p of
(mm) | (g) |(kg/m?)|(kg/m?)| (3%) (%) | speed (min} |(kg/m?) | (%) | (kPa) | (kPa) | (mm) | (kPa) | (mm) (kPa) | (kPa) © )
oy MaM NaM NaM NaM
1] 28,00 [0,000 | 0,000 | 0,000 | MaN | Inf | MaN | 1000,0 | 1]10,00 | 0,000 | NaN | 111,1 | 25,41 | 1,313 | 20,79 | 9,501

Project : CUfinal @

Shearing and settlement graphs

30- 30 28,16
- f
~25- T 25- 2,14 =
£ - F 28,12~
ﬁ = gzo— E 5,1
& 15- E s 28,08 -
E' ﬁ =]
E T M ? aod 28,06
28,04
4 .. ff""““'*-—m—.—«n_....—u_..,.,_.._,_‘_, E N y
[l 28,02
0- [l 1 | 1 | 1 1 1 [ 0- 1 1 1 | | 287 o | B B [
B 1 ZEERNEEESS 5 7 B 8 10 0 25 50 75 100 125 0 12 3 4 5 & 7 B 9 10
Horizontal displacement (mm) Normal stress (kPa) Horizontal displacement (mm)
£+ CUKg =] 2+ Failure criterion : pic 2+ CUKg =]
L CUZg o Failure criterion : final state o ClU2Kg
CU4Kg ClaKg
b = ¥ T cpcrandcr | - of |0 ¥ =
Samples identification and resulis
Samples before lidafion [ test: Samples after consolidation [ test : Results :
N°| H m P pd w e Sr Shear ;I N°(TI00 | pd w o tfp |8lfp | Thf | BIEF ;I Cp cf op @f
(mm) | (g) |(kg/m?)|(kg/m?)| (%) (5 | speed (min) |(kg/me) [ (%) | (kPa) | (kPa) | (mm) | (kPa) | (mm) (kPa) | (kPa) (V] )
m,/min,
) 1,870 | 1,764 | 12,30 | 9,628
128001630 1617 | 0,000 | Inf | Inf | MaM | 1000,0 1[10,00] 0,000 | Inf | 27,78 | 8,543 | 1,473 | 6,334 |&,738
7 28,00 |0,000 | 0,000 | 0,000 | NaM | Inf | MaN | 1000,0 7 (10,00 | 0,000 | NaN | 55,56 | 13,07 | 1,324 | 10,65 |9,930 Comments :
3 (28,000,000 | 0,000 | 0,000 [ MNaM Inf MNaM 1000,0 3 (10,00 | 0,000 | MaM | 1111 | 26,41 | 1,313 | 20,79 | 9,501 _AI
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Project: CD1Kg @

Shearing and settlement graphs
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N
¥ | ¥ ocnotaact [~ o] [0 ¥ -

Samples identification and results

Samples before consolidafion [ test : Samples after consolidafion [ test: Results :
N[ H [ m P pd w e st [ shear .[[ne[TI00 | pa w | o |xtp |8ifp | <kf [8RF - Ccp ct op @t
(mm) | (g) |(kg/m")|(ka/m?)| (%) (%) | speed (min) |(kg/m?) | (%) | (kPa) | (kPa) | (mm) | (kFa) | (mm) (kPa) | (kPa) ) )
) NaN MaM MaM MaN

128,00 |0,000 | 0,000 | 0,000 | MNaM Inf | MNaN 3,9 1 (0,000 | 0,000 | NaN | 0,000 | 18,02 | 1,717 | 14,60 | 6,335

Project: CD2Kg @

Shearing and setflement graphs

L; 16 15,62~ o 28,35-
15,6-
bl AR = 28,3
4 ) & 15,58 . E
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£+ CD2g | &+ Failure criterion : pic B+ CD2g =]
oy Failure criterion : final state o

o
v =l b4 " cp.CfandCr | = ~ [ v =l

Samples identification and results

Samples before consolidation [ test : Samples ofter consolidation / test: Resulis :
N[ H [ m P pd w [ e [ s [ shear .IN°[T00] pa [ w [ o [xtp [8fp | «bf |86 -] | Cp ct @p of
(mm) | (@) |(kg/m") |(kg/m)| (%) (%) | speed (min) ((kg/m?) | (%) [(kPa) | (kPa) | (mm) | (kPa) | (mm) (kPa) | (kPa) ) )
ey NaN MNalN NaM NaM

128,000,000 ( 0000 | 0,000 [ NaN Inf | NaM 3,9 1 (0,000 | 0,000 | MaN | 55,56 | 15,62 | 5,581 | 15,43 | 6,001
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Samples identification and results

Samples before consolidation [ test: Samples after consolidation [ test : Results :
N[ H [ m p pd | w [ e [ st [ shear .N[T00[ pa [ w [ o [<tp |8t | =tf [&tr | [ Cp [ CF [ op o
(mm) | (g) |(kg/m?)| (kg/m?) | (%) (%) | speed (min) ((kg/m") | (%) |(kPa) | (kPa) | (mm) | (kPa) | (mm) (kPa) | (kPa) ) )
ey NalN NaM NaM NaN
1 [ 28,00 [0,000 [ 0,000 | 0,000 | NaN | Inf | MaN ) |1 0,000 | 0,000 | NaN | 111,1 | 20,07 | 1,883 | 15,56 | 6,435

i
Project: CDfinal @ |

Shearing and settlement graphs
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CD4Kg CD4Kg

i 1=
b4 =l % I cpctander | - - 0 b4 =

Samples identification and results

Samples before consolidation [ test : Samples after consolidafion [ test : Results :
N[ H [ m P pd | w [ e [ st [ shear .N[T00] pa [ w [ & [xtp [8itp | wir [B10F -] [ cp | cf i P
(mm) | (@) |(kg/m") |(kg/m)| (%) (%) | speed (min) ((kg/m?}| (%) |(kPa) | (kPa)} | (mm) ((kPa) | (mm} (kPa) | (kPa) ) )
{pmn,frrin)
16,87 | 14,72 | 1,062 | 0,495
128,00 (0,000 | 0,000 | 0,000 [ MNaM Inf MamM 3,9 10,000 ( 0,000 [ MaM |0,000 | 18,02 | 1,717 | 14,60 | 6,335
2 [28,00 [0,000 [ 0,000 | 0,000 | NaM | Inf | MNaN 3,9 2 [o,000 [ 0,000 | NaN | 55,56 | 15,62 | 5,581 | 15,43 | 6,001 Comments :
3 [ 28,00 0,000 [ 0,000 | 0,000 | NaM | Inf | MaN 3,9 3 [o,000 [ 0,000 | NaN | 111,1 | 20,07 | 1,883 | 15,56 | 6,435 =l
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