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RESUMEN

RESUMEN
A la falta de conocimiento de un buen uso de la maquina de corte directo “Humboldt HM
5750-D” dentro del laboratorio de Mecénica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil de
la Universidad del Azuay; surge la necesidad de la implementacion de una guia metodologica
la misma que constara con procedimientos a seguir, consta de formatos de formularios y
ejemplos que ayudaré al estudiante a aprovechar de una mejor manera el ensayo de corte
directo para una correcta formacion académica. El presente proyecto consiste en realizar un
manual para el buen uso de la maquina de corte directo adquirido por la Universidad del
Azuay, apoyandonos en ensayos de corte directo que consta con el procedimiento a seguir en

base a las normativas de la misma.

Palabras Clave: Ensayos de corte directo, mecanica de suelos, guia metodol6gica, norma.

Kl Ao

Ing. Rolando Armas Novoa Ing. José Vasquez Calero
Director del trabajo de Titulacién Director de Escuela
A I
! \‘.v
Ivén Escandon Calle Alexander Miguitama Guallpa

Autores



Escandén Calle, Miguitama Guallpa xii

ABSTRACT

ABSTRACT

Due to the lack of knowledge on the correct use of the “Humboldt HM 5750-D” Direct Sheer
machine within the Soil Mechanics Laboratory of the Career of Civil Engineering of
Universidad del Azuay, the need to implement a methodological guide has arisen. This guide
contained the procedures to follow through the use of templates and examples that will help
the student to make the most of his practice on direct cut in order to receive a precise
academic instruction. The present project consisted on developing a manual supported on
trials of direct cut with the procedures to follow based on the norms for the correct usage of
the direct sheer machine acquired by Universidad del Azuay.

Key words: Direct cut trials, soil machine, methodological guide, norm.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Dentro de las universidades es de vital importancia las practicas del laboratorio de
Mecénica de Suelos Il para el desarrollo y aprendizaje de los estudiantes, debido a que se
vincula la parte tedrica con la practica; ademas, que los estudiantes puedan alcanzar un
aprendizaje solido con el objetivo de tener bases claras y precisas para su futuro desempefio
como profesionales. Para cumplir con este objetivo se procedera a elaborar una guia
metodoldgica que consta de dos partes: Ensayo de corte directo lento y Ensayo de corte
directo rapido para el laboratorio de Mecéanica de Suelos Il de la Universidad del Azuay,
donde se explicard de una manera clara y precisa los pasos a seguir para evitar que se
produzcan dificultades a la hora de realizar el ensayo de corte directo, ademas, de un buen

uso del equipo para evitar futuros dafios al mismo.

El ensayo de corte directo consta en determinar la resistencia cortante de una muestra, la
cual, permite realizar calculos de esfuerzo portante y de taludes; la resistencia del suelo
permite conocer dos componentes importantes que son la cohesién y el angulo de friccion
interna del suelo. Para realizar el ensayo de corte directo en el laboratorio es necesario tener
un equipo que permita cortar la muestra por la mitad ya sea por deformacion controlada o
esfuerzo controlado. El equipo consta de una caja de corte ya sea cuadrada o circular donde
se colocaré el espécimen entre dos placas porosas, ademas, de una carga normal a la que va

a estar sometida la muestra.

La primera parte de la guia metodoldgica contempla el ensayo de corte directo réapido, el
cual consta de la aplicacion de una carga normal y una deformacion controlada (movimiento
de la caja de corte que permite medir los desplazamientos y los esfuerzos resultantes)
partiendo con una velocidad rapida de 1.27 mm/min, ademas de ser una velocidad estandar

en varios ensayos de mecanica de suelos.

La segunda guia metodoldgica contempla el ensayo de corte directo lento que consta de
la aplicacion de una carga normal y una deformacion controlada que parte con una velocidad

baja de 0.022 mm/min, con el fin que no se produzca una presion de poros, es decir que no
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se generen una disminucion de esfuerzos normales efectivos entre particulas que trata de

separarlas ademas de que no se disminuya la resistencia a la friccion.

Ademas, se describira el correcto uso de la maquina de corte directo Humboldt HM-
5750D y el procedimiento para la preparacion de la muestra, esta muestra puede ser circular
como cuadrada, que tiene un area de 20.268 cm? y 25.806 cm? respectivamente con un alto
de 5.08 cm. Para el desarrollo de los ensayos, se tomard muestras de suelos que pueden ser
alterados o “inalterados”; en el caso de suelos alterados tendra que ser cribado por el tamiz
#16 y posteriormente compactar para garantizar que las muestras tengan una misma densidad
y humedad, por otro lado, para suelos “inalterados” se tendra que extraer las muestras en el
campo o extraer un bloque proporcional al tamafio del anillo de corte para posteriormente

sacar las muestras en el laboratorio.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Elaborar una guia metodoldgica para ensayos de corte directo rapido y lento concerniente a

la asignatura de Mecanica de Suelos 1.

1.2.2 Objetivos Especificos
- Analizar caracteristicas principales de la maquina de corte directo.
- Describir y realizar el ensayo de corte directo rapido y lento.

- Analizar e interpretar los datos obtenidos.

1.3 Justificacion

El entendimiento de las préacticas de laboratorio es de gran importancia en la formacion
del estudiante, por lo cual es importante tener una guia metodologica donde se pueda aclarar
cualquier inquietud o duda que se pueda presentar a la hora de realizar estas practicas. Estas
guias ayudaran al estudiante a complementar el aprendizaje teorico con el practico, razon por

lo cual se describira a detalle el procedimiento a seguir para cada ensayo de corte directo.

Ademas, se busca que el estudiante sea capaz de realizar estos ensayos siguiendo los pasos
que se iran describiendo en esta guia metodoldgica; de igual forma se colocara ejemplos que
sirvan de apoyo y para aclarar cualquier inquietud que se pueda tener, ademas de algunas
modelos de laboratorio en blanco para que el estudiante pueda llenarlos e interpretarlos para

una mejor comprension de los resultados obtenidos
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

El ensayo de corte directo es de los mas antiguos ensayos realizados dentro de la Mecénica
de Suelos, aun hoy en dia se lo continla realizando dada su sencilla ejecucion. Dentro del
manual de Corte Directo a desarrollar se hard mencion a los puntos mas importantes de este
ensayo como errores de metodos que se pueda evitar, es por ello que para una mejor
comprension de los manuales sobre el uso de la maquina de corte directo, hemos visto
necesario el desarrollo previo de diversos topicos, mismos que mantienen estrecha relacion
con el cumplimiento de los objetivos planteados; de igual forma es de suma importancia la
comprension del concepto del ensayo de corte directo, sus usos, su aplicacion y por tanto su

relevancia dentro de la Mecanica de Suelos.

Autores como Juarez Badillo y Rico Rodriguez destacan la relevancia de este ensayo
quienes plantean que “El problema de la determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos constituye uno de los puntos fundamentales de toda la Mecénica de Suelos. En
efecto, una valoracion correcta de ese concepto constituye un paso previo imprescindible
para intentar, con esperanzas de éxito, cualquier aplicaciéon de la Mecanica de Suelos al
andlisis de la estabilidad de las obras.” (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 1973).

En la actualidad, la mayoria de ensayos que se realizan dentro de la Mecéanica de Suelos
son principalmente en el campo de la resistencia al corte que poseen los suelos con la que se
realizara la construccion de estructuras civiles como edificios, estribos de puentes, muros de

contencion, asi como estudios sobre la determinacion de la estabilidad de taludes, entre otros.

2.1 Resistencia cortante de un suelo
Podemos definir la resistencia al corte de una masa de suelo como la resistencia interna
por unidad de area que dicha masa de suelo puede resistir frente a deslizamiento o falla, todo

esto a lo largo de un plano interno. Si esta resistencia es superada la masa de suelo se rompe.

Dentro del suelo de generan esfuerzos combinados por la accion de las fuerzas externas e
internas, conocer dichos esfuerzos son de vital importancia a la hora de enfrentar problemas
de estabilidad de los suelos como: muros de contencion, cimentaciones, taludes, etc. Dichos
esfuerzos combinados son capaces de generar esfuerzos horizontales y tensiones de corte que
pueden producir desplazamientos laterales en el suelo y deformaciones, mismas que pueden

ser importantes a lo largo de los planos de falla.



Escanddn Calle, Miguitama Guallpa 4

Para conocer esta resistencia al corte del suelo se requiere hacer ensayos de laboratorio,
los cuales pueden ser: ensayo de corte directo, ensayo de comprension triaxial y ensayo de
compresion simple. Para nuestro trabajo de titulacion nos concentraremos Unicamente en el
ensayo de corte directo mediante el aparato de corte directo que se caracteriza por presentar
un recipiente rectangular o circular mismo que se encuentra dividido horizontalmente en dos
mitades, en cuyo interior se debera colocar la masa de suelo a ensayar sobre la cual estard
aplicada una carga vertical de confinamiento y adicionalmente una fuerza tangencial que ira
incrementando de manera que genere el desplazamiento de las dos partes de la caja, de esta

manera de produce el corte de la muestra de suelo como se observa en la figura (2.1).

N N

o

e

Fy (reaccion)
————

Movimiento
-
V (constante})

Figura 2. 1 Caja de corte del equipo

2.2 Clasificacién de los ensayos de corte directo

Podemos distinguir tres tipos de ensayo de laboratorio de corte directo de suelos el cual
dependeré si el ensayo es drenado o si existe consolidacion, esta consolidacion puede ser
definida como el drenaje de la muestra de suelo a ensayar hasta el punto en que se haya

disipado en su totalidad la presién de poros.

2.2.1 Ensayo no consolidado-no drenado (UU)

Este ensayo de laboratorio es relativamente rapido debido a que la muestra no es sometida
a ningun tipo de consolidacion del drenaje previo a la tensidn normal (o) del ensayo (u = 0).
Ademas, este ensayo es apto para realizar estudios de resistencia a cortante sobre suelos en
los cuales no es posible que exista drenaje como en suelos cohesivos. Un ejemplo muy claro
para este ensayo son los suelos rodeados por arcilla o aquellos suelos sometidos a cargas de

aplicacion rapida como podria ocurrir con los sismos.

Para este tipo de ensayo de laboratorio los pardmetros resistentes son obtenidos en

tensiones totales (cu, ¢u).
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2.2.2 Ensayo consolidado - no drenado (CU)

Para este ensayo se debe dejar consolidar la muestra de suelo a ensayar bajo una carga
vertical; esta carga vertical serd la misma con la que se empezara a aplicar el esfuerzo cortante
a la muestra de suelo. Se debe tener en cuenta que la tension de corte debera de ser répida
para evitar que no se produzca ningln tipo de drenaje, de esta forma se logra evitar que se

disipe la presion de poros de la muestra durante el transcurso del ensayo.

En este ensayo es muy importante medir el movimiento vertical que sufre la muestra de
suelo durante la consolidacién como producto de la carga vertical a la que es sometida, esta
medicion nos ayudara a conocer con precision el momento en el que se ha producido por
completo la consolidacion. Una caracteristica importante de este tipo de ensayo es que puede
ser aplicable en suelos cohesivos.

Para este tipo de ensayo de laboratorio los parametros resistentes son obtenidos en
tensiones totales (Cu, ¢u).

2.2.3 Ensayo consolidado-drenado (CD)

Este ensayo de laboratorio es muy similar al ensayo anterior, pero teniendo en cuenta que
la velocidad de corte es relativamente lenta debido a que se debe lograr disipar por completo
la presion de poros de la muestra al punto de considerarla nula durante todo el proceso de

corte (u = 0).

Por lo tanto, 6 = ¢’, lo que significa que c y ¢ también son efectivos. Esto lo podemos

evidenciar en la siguiente ecuacion (2.1).

T=c+ o' tan¢’ (2.1)

Donde:

¢’= angulo de friccion interna en esfuerzos efectivos
o’= esfuerzo efectivo
T = esfuerzo cortante

¢’= cohesion efectiva
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2.3 Teoria de Coulomb - Terzaghi

El pionero en explicar el origen de la resistencia al corte de los suelos fue Coulomb en
1776 quien planteo su teoria al observar que el empuje producido por el suelo contra un muro
de contencion puede generar un ligero movimiento en el muro, esto provoca que se origine
un plano de deslizamiento generalmente recto. Su teoria estuvo basada por la friccion que se
generan entre las particulas y por los esfuerzos de corte que son generados a lo largo del
plano de deslizamiento.

o Al hablar de la friccion entre particulas debemos recordar los principios
elementales de la fisica que hablan sobre el roce o la friccién que se produce entre
dos superficies como podemos observar en la figura (2.2). En esta representacion
gréfica se observa el desplazamiento que es producido por la fuerza F, ante esta fuerza
se opone la Fuerza uP que contrarresta el efecto producido por la fuerza anterior F.
Esta fuerza pP representa el roce que se produce entre las dos superficies y que de
igual forma, es directamente proporcional a la fuerza P, debido a que la constante p
representa constante de roce. Esta constate de roce p es distinta para cada tipo de

superficie.

A e ,
,//,/// // S S S //ﬁ/ff/ /

1P

Figura 2. 2 Diagrama de friccion

o Generalmente los suelos fallan por esfuerzos cortantes a lo largo de un plano de
deslizamiento y por esfuerzos rigidos como la friccion entre particulas explicada

anteriormente. En la siguiente figura (2.3) se explica de mejor manera este plano,



Escanddn Calle, Miguitama Guallpa 7

Ilamandolo como A-A’, de igual forma se transformaran las fuerzas actuantes en
esfuerzos, dividiéndolos por el area sobre la cual actiian. De esta manera se obtiene ¢

para P y se generard un esfuerzo interno T como producto de la Fuerza F.

g

SRNRI A

PLANO A-A
POTENCIAL DE FALLA
T - F
A i I P - A

S S S

Figura 2. 3 Diagrama de falla, por esfuerzo cortante en plano de deslizamiento

De igual forma Coulomb postuld que la maxima resistencia a esfuerzos cortantes, t, en el

plano de falla esta dada por la siguiente ecuacion (2.2):

T=c+ otan¢ (2.2)

Donde:

o = esfuerzo normal total en el plano de falla

¢ = angulo de friccion del suelo

¢ = cohesion del suelo

T = esfuerzo cortante

Lamentablemente con esta ecuacién no se obtuvieron los resultados que se esperaban ya

que el comportamiento del suelo diferiria mucho con el modelo matematico plantado por
Coulomb debido a que en su modelo se consideraba que los suelos estan conformados por
material sélido en su totalidad cuando esa no era la realidad. A su modelo matematico le
hacia falta considerar una resistencia temporal a la masa del suelo provocada por la accion
del agua, que también formaba parte del suelo. Estas consideraciones fueron tomadas por
Terzaghi, afiadiéndolas al concepto de Coulomb generando un nuevo modelo matematico
llamado “principio de esfuerzos efectivos”, mismo que se representa mediante la ecuacion

(2.3):
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oc=o0+u (2.3)
Donde:
u = presion intersticial, o presion de poros.
o = esfuerzo normal total.
o '= esfuerzo efectivo.

De esta forma se evidencia que la resistencia de un suelo frente a esfuerzos cortantes estara
definida por el resultado de la friccidn entre las particulas que lo componen, y su magnitud
depende Unicamente de la magnitud de los esfuerzos efectivos que soportan estas, todo esto
debido a que el agua no soporta esfuerzos de corte. Es decir, a mayor esfuerzo efectivo normal
a un plano de falla potencial, mayor serd la resistencia a esfuerzos cortantes en dicho plano
(Ortiz Bahamondez, 2010).

De esta forma, al expresar la ecuacion de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos, el

resultado es la siguiente ecuacion (2.4):
T=c+ o' tan¢ (2.4)
Donde:

¢ =es el angulo de friccion del suelo
¢’ = cohesion efectiva
T = esfuerzo cortante

o’ = esfuerzo efectivo

Producto de este analisis se evidencia que la resistencia al corte es producto netamente de
los esfuerzos efectivos generados por la masa de suelo, por lo tanto, a la hora de realizar
nuestro analisis podemos enfocarnos en términos de esfuerzos efectivos, mismos que son
facilmente identificables de acuerdo con la teoria de Coulomb y cuya importancia a la

resistencia del corte de suelo es vital:

e Friccion (tan ¢), que genera la trabazon entre particulas y el roce entre ellas cuando

estan sometidas a esfuerzos normales como se explico con anterioridad.
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e Cohesion(c), que se debe a fuerzas internas electroquimicas cuya principal funcion es

mantener unidas a las particulas en una masa.

Para la obtencion de los valores ¢’ y ¢ se requieren al menos un par de datos que
correspondan al esfuerzo normal y al corte de falla para de esta forma encontrar la solucién

al sistema de ecuaciones planteado.

La siguiente figura (2.4) es la representacion grafica de la tension de corte (t) en funcion
de la deformacion horizontal (3) todo esto en un plano de esta tension de corte de un suelo

denso bajo la condicién drenada:

Esfuerzo maximo

N

Esfuerzo cortante

V

Deformacion unitaria

Figura 2. 4 Grafico esfuerzo cortante vs deformacion unitaria

El grafico de esfuerzo cortante frente a la deformacion unitaria muestra el valor maximo
de corte aplicado, esto corresponde al momento del ensayo en que las particulas del suelo
denso se “sueltan” disminuyendo de esta forma la friccion interna entre ellas y, por lo tanto,
se evidencia una disminucion en la resistencia al corte del suelo objeto de ensayo hasta lograr

alcanzar la falla mismo que serpa representado con un valor de esfuerzo de corte ““t falla”.

Para la obtencion de los valores de resistencia a esfuerzo cortante en laboratorio se
deberan realizar al menos tres muestras de caracteristicas muy similares de un mismo tipo de
suelo, sobre las cuales estaran aplicadas distintas presiones normales. Los resultados deberan
ser graficados en funcion de la tension normal (on). De esta forma se obtiene una recta
llamada “recta intrinseca” como podemos observar en la figura (2.5). Adicional a esto
podemos observar el angulo de friccion interna del suelo (¢) el cual es el resultado de medir
el angulo formado entre la recta intrinseca obtenida y el eje de las abscisas. Finalmente, la

ordenada formada hasta el origen representa el valor de cohesion del suelo (c).
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Figura 2. 5 Recta intrinseca

2.4 Teorias de falla

En términos generales hasta la actualidad no es posible dar una definicién generalizada
del concepto de falla dado que esta depende del principio del comportamiento inelastico y el
momento de la ruptura del material siendo estas interpretaciones las més citadas entre los

especialistas que conocen sobre el tema.

Si expresamos en términos del maximo esfuerzo cortante que resiste el material objeto de
estudio podemos observar que estaria representada por la figura (2.6) donde esté claramente
representado el caso A que corresponderia a una falla de tipo fragil y el caso B que

corresponde a un comportamiento de falla de tipo plastica.

= A
S

©
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@]
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n

(N}

0 Deformacién unitaria (§€) /

Figura 2. 6 Grdficas de fallas
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2.4.1 Teoria de la deformacion unitaria maxima (Saint-Venant):

Esta teoria parte de los criterios cinematicos razén por la cual se define que la falla se
origina al momento en que se alcana la deformacién unitaria maxima que puede sufrir el
material a ensayar en comprension o flexion, es decir, cuando el material objeto de ensayo

sufre una fractura o se rompe.

Si un material estd sujeto a deformaciones principales equivalentes en sus tres
dimensiones, no existe rotura en el material a pesar de lo grandes que sean las deformaciones

actuantes sobre los tres planos.

2.4.2 Teoria de Rankine o del maximo esfuerzo normal:

Esta teoria sostiene que la falla se produce cuando existe rotura o flujo plastico y esta
determinada por el esfuerzo principal mayor, dejando de lado los restantes esfuerzos
principales. Estudios de laboratorio demostraron que esta teoria seria inadecuada ante las

consideraciones del concepto anterior.

2.4.3 Teoria de Coulomb (Lineal):

En esta teoria Coulomb sostiene que la falla se produce al momento en que un esfuerzo
cortante en un plano de falla alcanza un valor limite maximo, dicho valor limite esta en
funcién del esfuerzo normal actuante en ese plano de falla y que existe una ley lineal de

variacion entre ambos tipos de esfuerzos.

2.4.4 Teoria de Mohr (No Lineal):

En esta teoria Mohr define que la falla por desplazamiento se presenta a lo largo de una
superficie particular en la que la relacién del esfuerzo tangencial al normal alcanza un valor
maximo que se origina en funcién del acomodo y mantiene relacién con la forma de las
particulas y principalmente el coeficiente de friccion entre las particulas del suelo.

Esta teoria no se fija la hipotesis de variacion lineal existente entre el esfuerzo tangencial y
normal misma que ayuda a definir la oblicuidad producida en la superficie critica; esta ley de

variacion esta representada graficamente por una la siguiente figura (2.7).
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Esfuerzo cortante

o—(’“

Esfuerzo normal

Figura 2. 7 Teoria de Mohr - Curva intrinseca

2.4.5 Teoria de Mohr-Coulomb:

Esta es la teoria méas usada actualmente la cual define que la falla es producto del esfuerzo
cortante, mismo que depende del esfuerzo normal que actua en el plano de falla. De igual
forma establece que la relacion existente entre ambos esfuerzos no es constante. La figura

(2.8) es la representacion grafica de esta teoria

=
NG
9
c ®
O ot
T _ o ¢
3 ‘e
o T
o
Qo
=
S T
f 26
On
0 Os o) Ch

Esfuerzo normal

Figura 2. 8 Diagrama de esfuerzos principales
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En un inicio, los resultados del ensayo de corte directo aportan solamente un punto (F) del
circulo de Mohr de rotura, en este punto el circulo es tangente a la envolvente de falla y
representa el estado tensional en rotura de un plano previamente fijado. Sin embargo, si
trazamos por el punto (F) una recta perpendicular a esta envolvente, es posible localizar el
centro (C) del circulo de Mohr, quedando de esta forma determinado el radio (r) del mismo
(Ortiz Bahamondez, 2010).

i (2.5)

"~ coscosc’
Ademas, si trazamos por (F) una recta horizontal que debera ser paralela al plano de falla,
observamos que corta al circulo de radio (r) que seria el circulo de Mohr de rotura, donde se

localiza el polo (P).

Por consiguiente, mediante la siguiente ecuacion (2.6) es posible calcular las magnitudes

de las tensiones principales mayor y menor, 6’1 y 6’3, respectivamente:

0'13:0'z+Tf'tg¢'iT—f,:0’z+L,'(Sen¢’i1) (2.6)
: cos COS ¢ cos COoS ¢

Determinamos las orientaciones de los planos principales, tanto del plano mayor como,
del plano menor, en los cuales son nulas las tenciones tangenciales. Esto lo hacemos mediante

la unién del polo P con los puntos de coordenadas (c1, 0) y (63, 0), respectivamente.

Finalmente se dibuja en un plano de ejes coordenados los valores de (t) contra (on) para
los diferentes ensayos realizados, se dibuja una linea que pasa por el lugar geométrico de los
puntos, y se establece la pendiente de la linea como el angulo y la interseccion con el eje (1)
como la cohesion(c). Este proceso se lo realiza dado que el esfuerzo cortante (1) y el esfuerzo
normal (on) tienen el mismo significado en la construccion del circulo de Mohr y facilita la
comprension del concepto de corte de un cuerpo sometido a diferentes esfuerzos ortogonales.
Adicionalmente con este proceso se evita resolver una serie de ecuaciones simultaneas para

(c) y para (tg ¢) puesto que con la grafica es posible determinar todos estos valores.
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CAPITULO III

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA MAQUINA DE CORTE
DIRECTO

3.1 Introduccion

Esta es la forma mas antigua y simple para realizar ensayos de corte directo, que consiste en una
caja metalica dividida por la mitad en la que se coloca la muestra de suelo. El tamafio de la muestra
generalmente esta alrededor de 20 a 25 cm? con una seccidn transversal de 25 a 30 mm de altura; en
la parte superior de la caja se puede aplicar una carga normal que puede ser de hasta 1000 kN /m?.La
fuerza de corte se aplica moviendo una mitad de la caja con respecto a la otra para provocar una falla
en la muestra de suelo. Este ensayo puede ser de dos tipos: de esfuerzo contralado que consiste en el
incremento de carga hasta que falle la muestra y de deformacion controlada que consiste en que un
motor de engranaje o eléctrico mueva la parte superior o inferior de la caja a una velocidad constante

hasta que falle la muestra de suelo. (M.Das, 2013)

La méquina Humboldt modelo HM-5750D que fue adquirida por la Universidad del
Azuay en el afio 2019, es una de las maquinas de altimo modelo que nos permite realizar
ensayos de consolidacion y ensayos de corte directo; ademas nos permite monitorear en vivo
el proceso de como se va realizando. El equipo consta de especificaciones técnicas como se

muestra en la siguiente tabla (3.1):

Tabla 3. 1 Especificaciones técnicas de la mdquina de corte directo Humboldt

Pantalla (toque resistivo) VGA de 7 "(178 mm) (480 x 800)

Datos de prueba en tiempo real Gréfico y tabulacion

Procesador BRAZO dual de 32 bits

RAM 64 MB

Memoria, no volatil 4GB

Conversor analdgico al digital 24 bits

Adquisicion de datos 3 canales

Velocidad de registro Hasta 50 lecturas por segundo

Almacenamiento de pruebas multiples | 1000

Puntos por prueba 3000

Puerto USB (frontal) ExPorta-r datos-, -importar | exportar datos de
calibracion, Wifi
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Proporciona energia externa para el punto de

Puerto USB (trasero) o
acceso inalambrico

Conexion internet Para conectividad de red
Convertidor diferencial analogico al

digital de 24 bits :

Sensor de temperatura ambiente 1

Actualizacion de firmware Internet o unidad flash

Fuente: (Humboldt, 2019)

3.2 Objetivo
Analizar caracteristicas principales y funcionamiento de la maquina de corte directo.

3.3 Documentos de referencia
Manual 1.18 HM-5750D.3F Humboldt

3.4 Caracteristicas externas

El equipo Humboldt consta con varios instrumentos que son las pesas, cajas de corte,
placas porosas, placa base, placa superior, pistdn, contrapeso, deformimetro, moldes, anillo
de carga, tensor de caja y el brazo con la cual se le va a aplicar la carga; todos estos
implementos nos van a ayudar a realizar los ensayos de corte directo, por lo cual se va a

detallar cada una de estos.

Foto 3. 1 Mdquina de corte directo Humboldt
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3.4.1 Pesas
Pieza metalica que conocemos su masa en kilogramos, ver tabla 3.2; esto nos ayudara a

la hora de realizar el ensayo para conocer los esfuerzos a las que van a estar sometidas las

muestras de suelo. Ver foto (3.2 y 3.3)

Tabla 3. 2 Masa de las diferentes pesas

Identificacion Masa (g) Masa (kg)
1 387.24 0.387
1.1 387.63 0.388
2 774.28 0.774
3 1547.47 1.547
4 3099.39 3.099
5) 6185 6.185

Foto 3. 3 Pesa 3
Foto 3. 2 Pesa 2

3.4.2 Cajas de corte

Es una caja divida por la mitad que nos permite colocar la muestra de suelo y demas
instrumentos: la parte inferior es movil por lo que permite el desplazamiento horizontal con
una velocidad determinada por el usuario, mientras que la parte superior tiene un mango que
esta anclada al anillo de carga y permite tomar las lecturas mediante el deformimetro. Para
poder trasladar la caja de corte a la maquina, es necesario colocar dos tornillos rojos en los

extremos para unir la parte superior con la inferior. La caja también cuenta con dos tornillos
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metalicos, los cuales permiten separar la parte superior con la inferior al momento de realizar
el ensayo; esta separacion es muy pequefia y generalmente es alrededor de un milimetro. Ver
foto (3.4y 3.5)

Foto 3. 5 Caja de corte cuadrada

Foto 3. 4 Caja de corte circular

3.4.3 Piedras porosas

Son piedras porosas que permite el drenaje desde el espécimen del suelo; estas se colocan
en la parte inferior y superior del mismo. Ademas, permite transferir el esfuerzo de corte
horizontal en los extremos del espécimen. Estas piedras no deben de estar sujetas a la
corrosion por sustancias del suelo o por la humedad; deben de tener una permeabilidad mayor
a la del suelo, pero ademas una textura fina para prevenir intrusion del suelo a las piedras.

En la siguiente tabla (3.3) se vera las caracteristicas de las mismas.

Tabla 3. 3 Masa y drea de las piedras porosas

Forma Masa (g) Area (cm?)
Cuadrada 36.81 36.82 25.806
Circular 27.42 28.10 20.268
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Foto 3. 6 Piedra porosa cuadrada Foto 3. 7 Piedra porosa circular

3.4.4 Placa base y placa Superior

Son placas metalicas que se colocan en la base y en la parte superior de la caja de corte a
la hora de ensamblar la muestra; la primera placa, ya sea circular o cuadrada, ayudara a
apoyar el espécimen, mientras que la segunda placa ayudara a distribuir la carga colocada.
Ver foto (3.8 y 3.9)

Foto 3. 8 Placa base y superior circular Foto 3. 9 Placa base y superior cuadrada

3.4.5 Piston y moldes

El molde es una herramienta que permite extraer la muestra de un suelo “inalterado”, y
para los suelos alterados ayuda a crear la muestra deseada. Por otro lado, el pistén es un
instrumento cuadrado o circular que permite trasladar la muestra del molde a la caja de corte.
Ver foto (3.10y 3.11)
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Foto 3. 10 Pistén y molde cuadrado Foto 3. 11 Pistén y molde circular

3.4.6 Contrapeso

El contrapeso es de forma cilindrica que se encuentra al otro extremo de donde se coloca
las pesas; este cilindro tiene una masa de 3.761 kilogramos, un diametro de 8 cm y un largo
de 10 cm, que nos permite mantener el equilibrio de la barra a la hora que se encuentre en
reposo. Ver foto (3.12)

Foto 3. 12 Contrapeso

3.4.7 Deformimetro

Es un instrumento que mediante una aguja permite tomar medidas de desplazamiento; el
equipo cuenta con tres deformimetros digitales que estan distribuidos de la siguiente manera:
el primer deformimetro ver foto (3.13) permite medir desplazamientos verticales con una
precision de 0.002 mm; el segundo deformimetro ver foto (3.14) permite medir los

desplazamientos horizontales de la caja, con la misma precision, y el tercer deformimetro ver
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foto (3.15) mide el desplazamiento que sufre el anillo por la carga a la que esta sometida la

misma que tiene una precision de 0.002 mm.

Foto 3. 14 Deformimetro horizontal

Foto 3. 13 Deformimetro Foto 3. 15 Deformimetro del anillo
vertical de carga

3.4.8 Anillo de Carga
Nos permite medir la fuerza aplicada, al multiplicar las lecturas del deformimetro por la

constante del anillo, obteniendo asi la fuerza tangencial aplicada. Ver foto 3.15

3.4.9 Tensor de caja de corte

El tensor de la caja de corte ayuda a tener una separacion uniforme entre las dos partes de la
caja para evitar un ensayo erroneo y que el corte de la muestra sea totalmente horizontal. Ver
foto (3.16)
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Foto 3. 16 Tensor de caja

3.4.10 Brazo de carga
El equipo Humboldt tiene un brazo metalico que ayuda a multiplicar la carga sobre la muestra

de suelo, por lo cual la relacion de carga es de 1:10.

3.5 Caracteristicas Internas

El equipo tiene un software simple y conciso que permite colocar las diferentes
condiciones iniciales y finales a la que va a estar sometida la muestra de suelo. Dentro de las
condiciones iniciales esta el tipo de ensayo que se va a realizar (Corte Directo), la velocidad
a la que va a estar sometida la muestra y el formato de como el usuario quiere que tome los
datos, mientras que las condiciones finales son: el momento que se quiere detener el ensayo
y el tipo de gréfica que nos arroja el equipo. Cada una de ellas se explicara de una mejor

manera en las guias metodoldgicas.

Por otro lado, la maquina incluye conexién a internet y puerto USB para transferencia de
archivos HTD. Estos archivos contienen todas las lecturas que se han tomado durante el
ensayo. Ademas, se abrird Unicamente con el programa HM-5700SW Direct shear Module
for Next Software, con lo cual es de vital importancia tener el programa para poder transferir

los archivos HTD a Excel de la siguiente manera:
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1. Abrir el programa HM-5700SW Direct shear (Corte directo) y seleccionar nuevo

documento o en la pestafia File seleccionar la opcion New Direct Shear (Nuevo corte

directo). Como se muestra en la siguiente foto (3.17)

D5 _Testhsdn - DS Test

L oo
E Save As
@ Print Report
@ Test Summary

i Program Options [ Exit Test

Foto 3. 17 Creacidn de un nuevo documento
2. Se cambiaran las unidades en la opcion Tabulated Units (Tabla de unidades), se abrira
una ventana y se colocara en la opcion Shear Phase (Fase de corte). Posteriormente
se cambiara las tres primeras opciones: Shear Force(Fuerza cortante) , Horizontal
Disp. (Desplazamiento horizontal) y Vertical Disp. (Desplazamiento vertical) a
unidades del sistema internacional (SlI), las unidades que se van a colocar son (kN,
mm y mm), como se muestra en la siguiente foto (3.18)

o= ™

i CR Test Parameters Edit Graph Reports Tools Options View
ﬂ.gﬁ;v@j.ﬂb@@@@
Project Specimen Fim

Loading Test Data Mnbz(f Test Chﬂ'nd Information Ted&!ql Motor | Load/Pressure Load

Tabulated Units

Corr

Passzes

ertic
Disg
{mm
2 Corr. Corr. I
f’“ Corrected Horizontal Vertical
g Shear Force Disp. Disp. —
5 (kN) (mm)  (mm)

Ok Cancel

Foto 3. 18 Cambio de unidades
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3. Una vez cambiado las unidades se procedera a ir a la pestafia izquierda del programa
Shear Phase (Fase de corte)1 y escogemos la pestaiia superior Edit (Editar)2 y
seleccionamos Edit Selected Tab Data (Seleccionar la edicion de datos de la tabla)s y
nos habilitara la opcion Import Data (Importacion de datos)s. Elegimos y tomamos la
opcidn numero dos llamado Attached Logger (Registro Adjunto)s, como se muestra
en la foto (3.19)

e

Graph Reports Tools

T Insert Above

— Delete Selected | _] Add Shear Pass

Regiswmw day trial period ended] - Click her

Passes

z Corr. Corr.

2 Corrected Horizontal Yertical

3 Elapsed Time Shear Force Disp. Disp.
Reading {(hh:mm:ss) {kN) {mm}) {mm)

Shear Phase‘

Foto 3. 19 Importacion de datos

4. Se nos abrira una ventana donde se podra buscar los archivos HTD, como se ha
mencionado anteriormente; el equipo cuenta con conexion a internet y puerto USB.
Cuando se tiene los archivos en una memoria externa se tendré que ir a la opcion
inferior Ilamado Open File (Abrir archivo) y se buscara los archivos HTD. En el caso
de que esté conectado a internet se buscara en la pestafia superior Network Logger
(Registro de red) y se procedera a colocar el nombre del equipo y se podra obtener
todos los archivos que se encuentren en el mismo. Una vez encontrado el archivo se

procedera a importar. Como se muestra en la foto (3.20)
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Direct Transfer File Select *
Network Logger Serial Logger H 4 1 of 1 0 Bl | 75% - | @
"~
(Device 1 (HM57500)
S
[ 00:00:00.0 0.000 0.000 0.012
1 00:00:15.00 0.071 0.246 0.000
2 00:00:30.01 0.097 0.556 0.000
3 00:00:45.00 0.110 0,882 0.000
4 00:01:00.01 0123 1,216 0.000
5 00:01:15.00 0123 1,534 0.000
6 00:01:30.00 0,130 1,848 0,000
7 00:01:45.00 0,130 2152 0,000
2 00:02:00.00 0.130 1432 0.000
[ 00:02:15.00 0.130 1776 0.000
10 00:02:30.00 0.130 3.002 0.000
11 00:02:45.00 0,130 3413 0,000
12 00:03:00.00 0.130 3.756 0.000
13 00:03:15.00 0,123 1084 0,000
14 00:03:30.00 0,123 1308 0,000
15 00:03:45.00 0,123 1706 0,000
16 00:04:00.00 0123 1802 0.000
17 00:04:15.00 0.110 5,300 0.000 v
< >
o
G Dm e | oo
S —

Foto 3. 20 Importacion de datos via USB o Web

Nota: Cuando se importan varios archivos HTD es importante conocer que una vez que se suba
un archivo se tendra que ir a la parte inferior, donde dice Specimen (espécimen), y cambiar a la
siguiente pestafia de Specimen (1, 2, 3, 4...) con lo cual volvemos a realizar el procedimiento para

importar un nuevo archivo.

5. Una vez importado todos los archivos se procedera a exportar a Excel. Para realizar
esta exportacion se tendra que ir a la pestafia superior Reports (Reporte), buscamos
la opcion Excel Report y se procedera a la exportacion de los datos como se muestra
en la foto (3.21)

—=

Edit Graph Reports Tools Options Wiew

Foto 3. 21 Exportacion de datos a Excel
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Cuando se exporta los datos a Excel se mostrara varias pestafias a la hora de abrir el
documento, la cual se escogerd la pestafia de Specimen uno, dos y tres; las cuales
estardn los datos obtenidos del ensayo. Ademas, solamente se escogera los siguientes
datos: Corr Load, Corr Horz y Elapsed Time (Tiempo transcurrido) como se muestra
en la foto (3.22)

A B C o E F G H J K

SPECIMEN 1-5SHEAR-PASS 1

% DO NOT MODIFY OR RERMOWVE *#+

- %
TMIMUTES ﬂ':MM:S Lbt in % psi

ELAPSED JELAPSED HORZ AXIAL | SHEAR
READING | TIME \UME LOAD DISP STRAIN | STRESS
0 0 00:00:00 0 0 0 0 0 0 0
1 0,25 00:00:15  4,27137 0,009685 0 0,019 0,246 0 0 0
7 0,5 00:00:30  8,767549 0,022047 0 0,039 0,56 0 0 0
3 0,75 00:00:45 10,1164 0,035039 0 0,045 0,89 0 0 0
4 1000100 10,1164 0,048032 0 0,045 1,22 0 0 0
5 1,25 00:01:15 10,1164 0,060866 0 0,045 1,546 0 0 0
6 1,5 00:01:30 10,1164 0,073228 0 0,045 1,36 0 0 0
7 1,75 00:01:45 10,1164 0,085354 0 0,045 2,188 0 0 0
8 2 00:02:00 10,1164 0,097244 0 0,045 2,47 0 0 0
9 2,25 00:02:15 10,1164 0,109449 0 0,045 2,78 0 0 0
10 2,5 00:02:30 | 8757549 0,122283 0 0,03 3,106 0 0 0
11 2,75 00:02:45 8767549 0,135197 0 0,039 3,434 0 0 0
12 3 00:0%:00  B,767549 0,148189 0 0,039 3,764 0 0 0
13 3,25 00:0%:15 8757945 0,160945 0 0,039 4087939 0 0 0
14 3,5 00:0%:30 8757943 0,173228 0 0,039 4,4 0 0 0
15 3,75 00:0%:45 8767949 0,185197 0 0,033 4704 0 0 0
1< (nl

AnmnAnn o FETEAQ 0 1G53 n nnan LR-1-1)
L] P .. | SPECIMEM IMFO GRAPH SETTIMNGS GRAPH SETTIMGS - SEQ PECIMEN 1 - SHEAR.

Foto 3. 22 Hoja de Excel con datos exportados

Nota: Aqui se podra verificar que el cambio de las unidades esté correcta al sistema

internacional (SI)
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CAPITULO IV

DESARROLLO DE GUIAS METODOLOGICAS

4.1 Ensayo de corte directo rapido
4.1.1 Introduccion

El ensayo de Corte Directo induce la ocurrencia de la falla a través de un plano
predeterminado mediante un esfuerzo normal provocado por una carga vertical aplicada
externamente y un esfuerzo cortante provocado por la aplicacion de una carga horizontal.

Estos esfuerzos se calculan mediante las siguientes ecuaciones:

P
op = Zv (4.1)
Donde:
on = Esfuerzo normal
Py = Carga vertical
A = Area de corte
Py
= = 4.2
= (4.2)

Donde:
T = Esfuerzo cortante
Pnh = Carga horizontal
A = Area de corte
Estos esfuerzos permiten satisfacer la ecuacién de Coulomb, definida de la siguiente forma:

T=c + o,tan¢ 4.3)

Donde:

t = Esfuerzo cortante
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¢ = Cohesion

on = Esfuerzo normal

¢ = Angulo de friccion interna
4.1.1.1 Ventajas del ensayo de corte directo

Es relativamente mas sencillo de realizar que el ensayo triaxial, de igual forma no hay

existe mayor complejidad a la hora de interpretar los resultados.

Otro punto importante es la forma en que la maquina se adapta con los equipos
electronicos de medicion actuales, de esta forma cada vez es menos necesaria la presencia

continua de un operario en ensayos que puedan durar varios dias.

El avance tecnolégico que se ha logrado con los nuevos equipos de corte directo se
evidencia con los pardmetros de ¢ y ¢ obtenidos con la méaquina, siendo estos pardmetros tan

confiables como los obtenidos mediante ensayos triaxiales.
4.1.1.2 Desventajas del ensayo de corte directo

A medida el que ensayo avanza el area de la muestra cambia, sin que esto sea demasiado

significativo ya que la mayoria de las muestras “fallan” a deformaciones muy bajas (Bowles,

1981).

Se ha demostrado que el plano de falla real no es un plano como se suponia al momento
que se disefio la caja de corte; asi como tampoco se tiene una distribucion uniforme del

esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de falla.

El ensayo de corte directo usa una muestra relativamente pequefia con lo que se debe tener
mucho cuidado a la hora de la preparacién de la muestra para de esta forma evitar errores

importantes.

4.1.2 Objetivo
o Describir y realizar el ensayo de corte directo rapido

e Analizar e interpretar los resultados obtenidos

4.1.3 Documentos de referencia
ASTM-D3080
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4.1.4 Aplicacion practica

El ensayo de corte directo permite estudiar la resistencia a cortante del suelo con la cual
podemaos obtener el angulo de friccidn interna y la cohesion del mismo. Con estos pardmetros
mecanicos del suelo se puede realizar los disefios de taludes, muros de retencion, cimentacion

y demas obras civiles.

4.1.5 Equipo y materiales

4.1.5.1 Equipo de corte directo Humboldt 5750D.- Dispositivo que ayuda a sujetar el
espécimen firmemente entre dos piedras porosas para que no se aplique un torque al mismo;
también deberd suministrar medios para aplicar una fuerza normal y una fuerza tangencial a

lo largo del plano de falla que es paralelo a las caras de la muestra.
4.1.5.2 Caja de corte

4.1.5.3 Piedras porosas

4.1.5.4 Placa base y superior.

4.1.5.5 Papel filtro. - Papel que ayuda a retener particulas finas de suelo en el espécimen,

para no permitir el paso a las piedras porosas.

4.1.5.6 Horno de secado regulado termostaticamente con una temperatura constante de
105°C

4.1.5.7 Balanza con precision de 0.01g para determinar humedad de la muestra
4.1.5.8 Piston
4.1.5.9 Molde

4.1.6 Preparacion de la muestra
4.1.6.1 Espécimen Inalterado

4.1.6.1.1 Las muestras deben ser preservadas, transportadas y manipuladas cuidadosamente
para minimizar la alteracion de las mismas. La extraccion del espécimen puede ser en campo
0 con ayuda de algan instrumento externo. Ademas, en el transporte de la muestra se tiene

que cuidar que no pierda contenido de agua.

4.1.6.1.2 Se tomara un bloque de suelo a una profundidad considerable para asi evitar la capa

vegetal; ademas se debera extraer una muestra lo suficientemente proporcional al tamafio del
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anillo para poder incrustarlo. Se golpeara con un martillo de goma hasta que quede totalmente

incrustado en el suelo como se muestran en las fotos (4.1y 4.2)

Foto 4. 2 Inclusion del anillo
Foto 4. 1 Muestra de suelo "Inalterado"

4.1.6.1.3 Se extraerd con cuidado el anillo y se le enrasara quedando plano en los dos

extremos como se muestra en la foto (4.3 y 4.4)

Foto 4. 3 Extraccion de la muestra Foto 4. 4 Nivelacidn de las caras de la muestra

4.1.7 Procedimiento del ensayo
4.1.7.1 Colocar la placa base, piedra porosa hiumeda y el papel filtro en la parte inferior de la
caja de corte; colocar y ajustar los dos tornillos rojos para unir la parte superior con la inferior

de la caja como se muestra en la foto (4.5)

Foto 4. 5 Caja de corte ensamblada
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4.1.7.2 Se debera colocar el anillo con su respectiva muestra de suelo en la parte superior de
la caja y con la ayuda del piston trasladar el espécimen hacia la caja como se muestra en la
siguiente foto (4.6)

Foto 4. 6 Traslado del espécimen hacia la caja de corte

4.1.7.3 Colocar el papel filtro, la piedra porosa himeda y la placa de transferencia de carga
(placa superior) en la parte superior del espécimen; ademas, se trasladara hacia la maquina

de corte directo como se muestra en la foto (4.7)

Foto 4. 7 Montaje de la caja de corte hacia la mdquina

4.1.7.4 Ajustar el vastago del brazo (yugo) hasta que se asiente en la placa superior, de igual
manera se tendra que ajustar los tornillos laterales hasta que toque la caja de corte; Ademas,
aplicar una carga pequefia normal sobre el espécimen para verificar que los elementos de

carga estén acomodados y alineados como se muestra en la foto (4.8)
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Foto 4. 8 Ajuste del vdstago

4.1.7.5 Remover los tornillos rojos de la caja y apretar los tornillos negros para abrir una

ranura en la mitad de la caja de corte, aproximadamente 1 mm.

Nota: El equipo no podra realizar ensayos con materiales que tengan particulas mayores a 1
mm

4.1.7.6 Se colocara la carga deseada a la que va a estar sometida el espécimen como se
muestra en la siguiente foto (4.9)

Foto 4. 9 Colocacion de las pesas

Con la ayuda del software del equipo se procedera a configurar las condiciones de
analisis a las que va a estar sometida la muestra.
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4.1.7.7 En la pantalla de inicio, presionar la pestafia Home (Menu) y colocar New Test

(Nuevo ensayo) como se ilustra en la siguiente foto (4.10)

VERTICAL DISPLACEMENT

B 530l 0.016
S e | T e

Foto 4. 10 Pantalla de inicio del software

4.1.7.8 En la pestafia Type (Tipo) se colocara la opcion Direct Shear (Corte directo) como se

muestra en la siguiente foto (4.11)

Select Test Type:
Please select the type of test you will be running.

(1CONSOLIDATION
@ DIRECT SHEAR

Foto 4. 11 Pantalla de la pestaiia "Type"
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4.1.7.9 En la pestafia Motor (Motor) seleccionar la opcién Motor Control (Control del motor)
y colocar la velocidad deseada en Speed (Velocidad), se seleccionara una velocidad de 1.27
mm/min que es una velocidad répida para este tipo de ensayo de corte directo rapido como

se muestra en la foto (4.12).

Select Motor Condition:

Please choose the speed for testing. The use of motor Is not required.

()NO MOTOR CONTROL
@ MOTOR CONTROL

Select Motor Parameters:

DIRECTION |RIGHT

SPEED |

[ JRETURN HOME

Foto 4. 12 Pantalla de la pestaiia "Motor"

4.1.7.10 En la pestafia Logging Condition (Condicidn de registro) se seleccionara la opcién
Linear Time Interval (Intervalo de tiempo lineal) y se colocara un intervalo de 15 segundos

como se muestra en la foto (4.13)

[GRAPH | ST

Select Logging Condition:
Please choose how you would llke the test to record data

D INTERVAL LOGGING C JINTERVAL LOGGING TABLE
@ LINEAR TIME INTERVAL () ELAPSED TIME TABLE

Select Logging Parameters:

LOGGING VALUE

Foto 4. 13 Pantalla de la pestaiia "Logging"
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4.1.7.11 En la pestafia Stop (Parar) se seleccionara la opcion de Distance Right (Distancia
hacia la derecha), posteriormente en el apartado de Stop Input (Tipo de entrada) colocar en
Horizontal Displacement (Desplazamiento horizontal), con lo cual nos habilitara la opcion
de indicar el desplazamiento en milimetros a la que se va a detener el equipo, colocar una
distancia de 7.62 mm que es un 15% de la deformacion unitaria, como se muestra en la
siguiente foto (4.14)

MOTOR [LOGGING| STOP [GRAPH |START

Select Stop Condition:

Please choose how you would like the test to stop.

()GREATER THAN @ DISTANCE (RIGHT) ()PERCENT STRAIN
() LESS THAN ()DISTANCE (LEFT) () PERCENT STRESS DROP
() TIME DELAY ~)PERCENT DROP ()OPERATOR STOP

Select Stop Parameters:

STOP INPUT | HORIZONTAL DISPLACEMENT

STOP VALUE | 7.62 (mm)

B

Foto 4. 14 Pantalla de la pestaiia "Stop"

4.1.7.12 En la pestafia Graph (Grafico) se seleccionara las opciones de grafico que el usuario
desee; seleccionar en el eje de las X la opcidn de Horizontal Displacement (Desplazamiento

horizontal) y en el eje de las Y la opcion de Load (Carga) como se muestra en la foto (4.15)
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P GRAPH [START

Select Graph Options:
Please select X and Y axis values for testing.
X Axis Y Axis

(_)NONE (_)NONE

(ILOAD @ LOAD

@ HORIZONTAL DISPLACEMENT (()HORIZONTAL DISPLACEMENT
() VERTICAL DISPLACEMENT (T)VERTICAL DISPLACEMENT

I TIME

(1SQR ROOT TIME

Note: Graphing is optional.

Foto 4. 15 Pantalla de la pestafia "Graph"

4.1.7.13 Finalmente, en la pestafia Start (Comenzar) se seleccionard la opcion Trigger
Immediately (Empezar Inmediatamente) como se muestra en la foto (4.16) y se procedera al

corte; antes que comience el ensayo saldra una ventana que nos indica que se tiene que retirar
los tornillos rojos para evitar dafios al equipo.

Nota: Se tendra que colocar los tres deformimetro en cero antes de realizar el ensayo. De

igual manera, se tendra que retirar el seguro de las pesas para comenzar el ensayo

Select Trigger Condition:
Please choose when you would like the test to start recording data.

® TRIGGER IMMEDIATELY ()GREATER THAN (>)
O TIME DELAY () LESS THAN (<)

Foto 4. 16 Pantalla de la pestafia "Start"
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4.1.7.14 Una vez comenzado el ensayo, las pesas deberan de estar aplicadas en todo

momento hasta que se termine el ensayo.

4.1.8 Calculos
4.1.8.1 Una vez exportado todos los datos a una hoja de Excel visto, en el capitulo tres, se

procederd a realizar el calculo del esfuerzo de cortante a la que va a estar sometida la muestra

con la siguiente ecuacion (4.4):

(4.4)

| o

Donde:
1 = Esfuerzo de corte (kN /m?)
P=Carga horizontal (kN)
A=Area de corte (m?)

4.1.8.2 EIl area de corte se tendrd que corregir debido a que existe un desplazamiento
horizontal de una caja sobre otra con lo cual el rea de corte se reduce; para la muestra circular

el area corregida se expresa con la siguiente ecuacién (4.5):

D2

6h Sh
Ac = <7> arcos (F) - (7) v D? — §h? (4.5)
Donde:

Ac=Area de corte (cm?)

D=Diametro del espécimen (cm)

dh=Desplazamiento horizontal (cm)
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4.1.8.3 El esfuerzo normal a la que va a estar sometida la muestra se expresara con la

siguiente ecuacion (4.6)

(4.6)

3Q
[
| o

Donde:
a,, = Esfuerzo normal (kN /m?)
P = Carga normal vertical que actta sobre el espécimen (kN)

A = Area del espécimen (m?)

4.1.8.4 Para la obtencién de la deformacion unitaria se expresara con la siguiente ecuacion
(4.7)

Sh
£ = o * 100 4.7

Donde:
& = Deformacion unitaria (%)
dh=Desplazamiento tangencial (mm)
D=Diametro del espécimen (mm)

4.1.9 Informe
Para la presentacion del informe del ensayo de corte directo se tendrd que colocar los

siguientes resultados. Ver anexo (4.1)
4.1.9.1 Localizacién de la muestra
4.1.9.2 Descripcion de la caja de corte circular

4.1.9.3 Descripcion de los resultados de los ensayos: Granulometria, Limite liquido, Limite
plastico y Densidad Especifica, segin la norma ASTM 422-63, NTE INEN 691 1982-05 y
ASTM D8402, respectivamente
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4.1.9.4 Descripcion de la estructura de la muestra, es decir, si el espécimen es “inalterado” o

alterado.
4.1.9.5 Contenido de agua y densidad

4.1.9.6 Grafico de esfuerzo de corte versus el porcentaje de la deformacion unitaria, anexo
(4.2). En este punto se podra obtener dos tipos de graficas que nos puede arrojar el ensayo:
la primera es por falla fragil como se muestra en la figura (4.1) y la falla plastica como se
muestra en la figura (4.2). Para la falla fragil se tomara el punto pico de la curva y la falla

plastica se tomara segun el criterio del usuario.

kN fm® KN
A
F ; A
o alla fragil ] '
=z = Falla plastica
o =
5 3 —
L& o
g g
o =
= i
= L
i 5h _ Sk
- 0 Deformacién unitaria YRR
0 Deformacién unitaria % D % D
Figura 4. 1 Grdfica de falla fragil Figura 4. 2 Grdfica de falla pldstica

4.1.9.7 Para obtener los parametros de resistencia a cortante del suelo, ¢ y ¢, se procedera
como se muestra en la figura (4.3)
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ESFUERZO NORMAL, On (KN/m2)
Figura 4. 3 Grdfica de esfuerzo cortante vs esfuerzo normal
Donde:

c=Cohesion (kN /m?)

® =Angulo de friccion interna (grados)

4.1.10 Errores de método
Cuando no se traslada el espécimen correctamente desde el anillo hacia la caja de corte
en el paso (4.1.7.2) no queda totalmente nivelado la muestra y esto puede traer un corte no

horizontal

4.1.11 Informe de resultados
Los resultados del ensayo se deberan llenar en el modelo de laboratorio del anexo (4.4)
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Anexo 4. 1 Ejemplo de resultado del ensayo de corte directo rdapido

UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Universidad del Azuay
Av.24 de Mayo y Hernan Malo

Realizado por:
Ivan Escandon
Alexander Miguitama

Calicata Muestra

Profundidad

Norma

Ubicacion

1 1

2m

ASTM-D3080

WGS84 17S X=723953,773,Y=9669434,204

Ensayo de corte directo rapido

Caracteristicas de la muestra circular Contenido de agua (W) Carateristicas del suelo
Didmetro (mm) 50.8 Area (mm?2) 20,27 Masa huam. (g) 35,79 Masa del suelo en el molde (g) 82,03
d ’ Volumen (mm3) 102,96 Masa seco. (g) 23,11 Densidad humeda (kg/m3) 796,69
Altura (mm) 50,8 Humedad (%) 54,87%
Estructura del espécimen Ensayos realizados
Intalterado Grava 0%
Caracteristicas del Ensayo Granulometria | arena 2,70%
Velocidad de carga de la maquina (mm/min) 1,27 Fino 97,30%
Carga normal aplicada sobre la muestra (kg) 23,21 Limites de Limite Liquido 89,90%
Atterberg . -
Esfuerzo normal (kN/m2)  Ecuacion (4.6) 112,34 Limite Plastico 42,80%
Dens. Especifica |Gs 2,12
Esfuerzo cortante de falla (maximo o pico) (kN/m2) 52,36
Se clasifica como arcilla densa con arena mediante SUCS - CH
Datos del ensayo
Lectura de Deformacién . . Deformacién
- Fuerza cortante . Area Correguida o
Punto tiempo (kN) tangencial (cm2) Esfuerzo cortante (kN/m2) unitaria, €
(HH:MM:SS) (mm) (%)
A B C D E
Datos . . A B
obtenidos de Datos obltem‘dos Datos obltem‘dos dela Ecuacion (4.5) — 2 100
L dela maquina maquina _— d
la maquina 1002
0 00:00:00 0,00 0,00 20,27 0,00 0,00
1 00:00:15 0,05 0,25 20,14 25,82 0,49
2 00:00:30 0,07 0,57 19,98 35,54 1,12
3 00:00:45 0,09 0,90 19,81 45,93 1,76
4 00:01:00 0,10 1,22 19,65 49,36 2,40
5 00:01:15 0,10 1,53 19,49 49,77 3,02
6 00:01:30 0,10 1,85 19,33 50,18 3,63
7 00:01:45 0,10 2,15 19,18 50,58 4,23
8 00:02:00 0,10 2,46 19,02 51,00 4,85
9 00:02:15 0,10 2,78 18,86 51,44 5,48
10 00:02:30 0,10 3,11 18,69 51,90 6,12
11 00:02:45 0,10 3,44 18,52 52,36 6,76
12 00:03:00 0,09 3,77 18,36 49,57 7,41
13 00:03:15 0,09 4,08 18,20 50,01 8,04
14 00:03:30 0,09 4,39 18,04 50,44 8,64
15 00:03:45 0,09 4,69 17,89 50,86 9,22
16 00:04:00 0,08 5,00 17,73 47,37 9,84
17 00:04:15 0,08 5,32 17,57 47,81 10,48
18 00:04:30 0,08 5,65 17,41 48,26 11,12
19 00:04:45 0,08 5,98 17,24 48,73 11,77
20 00:05:00 0,08 6,31 17,07 49,21 12,42
21 00:05:15 0,08 6,63 16,91 49,67 13,04
22 00:05:30 0,07 6,93 16,76 42,36 13,64
23 00:05:45 0,07 7,23 16,61 42,75 14,22
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UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Universidad del Azuay
Av.24 de Mayo y Hernan Malo

Realizado por:
Ivan Escanddén

Calicata Muestra Profundidad Norma

Alexander Miguitama

1

1 2m ASTM-D3080

Ensayo de corte directo rapido

Esfuerzo Cortante KN/m2

Esfuerzo cortante vs Deformacion unitaria

60,00

50,00 e

// \/
4

40,00

30,00
20,00
10,00

0,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00
Deformacion Unitaria (%)

Muestra 1
Esfuerzo cortante
52,36 | kN/m2
Esfuerzo normal
112,34 | kN/m2

Nota: Se tomara el punto mas alto de la curva que en este caso es de 52,36 kN/m2
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UNIVERSIDAD
DEL AZUAY

Universidad del Azuay
Av.24 de Mayo y Hernan Malo

Realizado por:
lvan Escandon
Alex Miguitama

Calicata

Muestra

Profundidad

Norma

Ubicacion

1

2

2m

ASTM-D3080

WGS84 17S X=723953,773;Y=9669434,204

Ensayo de corte directo rapido

Caracteristicas de la muestra circular Contenido de agua (w) Caracteristicas del suelo

Diametro (mm) 508 Area (cm2) 20,27 Masa hum. (g) 26,31 Masa del suelo en el molde (g) 81,7

d ’ Volumen (cm3) 102,96 Masa seco. (g) 17,37 Densidad humeda (kg/m3) 793,49
Altura (mm) 50,8 Humedad (%) 51,47%
Estructura del espécimen Estudios realizados

Intalterado Grava 0%

‘ [v)
Caracteristicas del Ensayo Granulometria |Arena 2,70%
1,27 Fi 7,309
Velocidad de carga de la maquina (mm/min) ! 'no 97,30%
Carga normal aplicada sobre la muestra (kg) 50,33 Limites de  |Limite Liquido 89,90%

Atterber, . £t

Esfuerzo normal (kN/m2)  Ecuacion (4.6) 243,60 & |Limite Plastico 42,80%

Dens. Especifica |Gs 2,12

Esfuerzo cortante de falla (maximo o pico) (kN/m2) 65,26

Se clasifica como arcilla densa con arena mediante SUCS - CH

Datos del ensayo

Lectura de Deformacion < . Deformacion
K Fuerza cortante R Area Correguida L
Punto tiempo (kN) tangencial (cm2) Esfuerzo cortante (kN/m2) unitaria, €
(HH:MM:SS) (mm) (%)
A B C D E
obt;e;:::s de Datos obltenidos Datos ob’teni.dos dela Ecuacion (4.5) % E + 100
la méquina dela maquina maquina (W) d
0 00:00:00 0,00 0,00 20,27 0,00 0,00
1 00:00:15 0,08 0,25 20,14 41,71 0,50
2 00:00:30 0,11 0,57 19,98 55,06 1,13
3 00:00:45 0,12 0,90 19,81 62,08 1,76
4 00:01:00 0,12 1,22 19,65 62,59 2,39
5 00:01:15 0,12 1,54 19,49 63,12 3,03
6 00:01:30 0,12 1,85 19,33 63,64 3,65
7 00:01:45 0,12 2,17 19,17 64,18 4,27
8 00:02:00 0,12 2,48 19,01 64,71 4,88
9 00:02:15 0,12 2,80 18,85 65,26 5,51
10 00:02:30 0,11 3,12 18,68 58,88 6,15
11 00:02:45 0,11 3,45 18,52 59,40 6,78
12 00:03:00 0,11 3,77 18,36 59,92 7,41
13 00:03:15 0,10 4,08 18,20 57,16 8,04
14 00:03:30 0,10 4,40 18,04 57,66 8,65
15 00:03:45 0,10 4,70 17,88 58,15 9,25
16 00:04:00 0,10 5,02 17,72 58,68 9,87
17 00:04:15 0,10 5,33 17,57 59,20 10,49
18 00:04:30 0,10 5,65 17,40 59,76 11,13
19 00:04:45 0,10 5,98 17,24 60,33 11,77
20 00:05:00 0,10 6,30 17,08 60,90 12,40
21 00:05:15 0,10 6,62 16,91 57,35 13,03
22 00:05:30 0,10 6,93 16,76 57,88 13,64
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Ensayo de corte directo rapido

Esfuerzo cortante vs Deformacidn unitaria
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Muestra 2
Esfuerzo cortante
65,26 | kN/m2
Esfuerzo normal
243,60 | kN/m2

Nota: Se tomara el punto mas alto de la curva que en este caso es de 65,26 kN/m2
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Calicata

Muestra

Profundidad

Norma

Ubicacion

1

3

2m

ASTM-D3080

WGS84 17S X=723953,773;Y=9669434,204

Ensayo de corte directo rapido

Caracteristicas de la muestra circular

Contenido de agua (w)

Carateristicas del suelo

Diametro(mm) 50,8 Area (cm2) 20,27 Peso hum. (g) 20,27 Peso del suelo en el molde (g) 83,41
d Volumen (cm3) 102,96 Peso seco. (g) 13,58 Densidad Humeda (kg/m3) 810,10
Altura (mm) 50,8 Humedad 49,26%
Estructura del espécimen Estudios realizados
Intalterado Grava 0%
Caracteristicas del ensayo Granulometria |Arena 2,70%
Velocidad de carga de la maquina (mm/min) 1,27 Fino 97,30%
Carga normal aplicada sobre la muestra (kg) 77,32 Limites de  [Limite Liquido 89,90%
Esfuerzo normal (kN/m2)  Ecuacion (4.6) 374,23 Atterberg | iimite plastico 42,80%
Dens. Especifica |Gs 2,12
Esfuerzo cortante de falla (maximo o pico) (kN/m2) 70,31
Se clasifica como arcilla densa con arena mediante SUCS - CH
Datos del ensayo
Lectura de Deformacién p . Deformacion
. Fuerza cortante . Area Correguida o
Punto tiempo (kN) tangencial (cm2) Esfuerzo cortante (kN/m2) unitaria, §
(HH:MM:SS) (mm) (%)
A B C D E
Détos Datos obtenidos | Datos obtenidos dela ) L B
obtenidos de .. L. Ecuacion (4.5) C —=* 100
la maquina dela maquina maquina (W) d
0 00:00:00 0,00 0,00 20,27 0,00 0,00
1 00:00:15 0,08 0,23 20,15 41,68 0,45
2 00:00:30 0,12 0,54 19,99 61,52 1,06
3 00:00:45 0,14 0,86 19,83 68,58 1,69
4 00:01:00 0,14 1,18 19,67 69,14 2,32
5 00:01:15 0,14 1,50 19,51 69,72 2,96
6 00:01:30 0,14 1,82 19,34 70,31 3,59
7 00:01:45 0,13 2,14 19,18 67,77 4,21
8 00:02:00 0,13 2,46 19,02 68,35 4,84
9 00:02:15 0,13 2,78 18,86 68,94 5,47
10 00:02:30 0,13 3,10 18,70 69,53 6,09
11 00:02:45 0,13 3,42 18,53 70,15 6,74
12 00:03:00 0,12 3,74 18,37 66,95 7,36
13 00:03:15 0,12 4,06 18,21 67,56 8,00
14 00:03:30 0,12 4,38 18,05 68,15 8,61
15 00:03:45 0,12 4,68 17,89 68,74 9,21
16 00:04:00 0,12 4,99 17,74 69,35 9,83
17 00:04:15 0,12 5,31 17,58 69,98 10,45
18 00:04:30 0,12 5,63 17,42 70,63 11,08
19 00:04:45 0,12 5,95 17,25 71,29 11,71
20 00:05:00 0,12 6,27 17,09 71,97 12,34
21 00:05:15 0,12 6,59 16,93 72,65 12,97
22 00:05:30 0,12 6,91 16,77 73,34 13,59
23 00:05:45 0,12 7,22 16,61 74,04 14,22
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3 2m ASTM-D3080
Ensayo de corte directo rapido
Esfuerzo cortante vs Deformacion unitaria
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Deformacion unitaria (%)
Muestra 3
Esfuerzo Cortante
70,31 | kN/m2
Esfuerzo Normal
374,23 | kn/m2

Nota 1: Se tomara el punto mas alto de la curva que en este caso es de 70,31 kN/m?2
Nota 2: Se escojera el primer punto maximo o pico de la curva
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DEL AZUAY
Ensayo de Corte Directo Rapido Norma
ASTM-D3080
Esfuerzo Esfuerzo
Esfuerzo Cortante vs Esfuerzo Normal Muestra Cortante Normal
80,00 (kN/m2) (kN/m2)
§ 70,00 1 52,36 112,34
S~
Z 6000 2 65,26 243,60
= 000 y = 0,0685x + 45,961
5 3 70,31 374,23
S 40,00
(]
S 30,00
Q
5 20,00
=) ,
& 10,00 Ecuacion de larecta
0,00 —
0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00 Y=0,0685x+45,961
Esfuerzo Normal (kN/m2) C 45,96 kN/m2
) 3,92 °

Nota: Una vez obtenido los puntos maximos o picos de cada curva con su respectiva esfuerzo normal se ploteara en la grafica "Esfuerzo
cortante vs Esfuerzo normal" y se trazara una linea por minimos cuadrados para la obtencién de la recta intrinseca y asi poder encontrar

el angulo de friccidn internay la cohesion
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Calicata

Muestra

Profundidad

Norma

Ubicacion

ASTM-D3080

Ensayo de corte directo rapido

Caracteristicas de la muestra circular

Contenido de agua (W)

Carateristicas del suelo

Diametro (mm) Area (cm2) Masa hum. (g) Masa del suelo en el molde (g)
d Volumen (cm3) Masa seco. (g) Densidad humeda (kg/m3)
Altura (mm) Humedad (%)
Estructura del espécimen Ensayos realizados
Intalterado Grava
Caracteristicas del Ensayo Granulometria |Arena
Velocidad de carga de la maquina (mm/min) Fino
Carga normal aplicada sobre la muestra (kg) Limites de Limite Liquido
Esfuerzo normal (kN/m2)  Ecuacion (4.6) Atterberg Limite Plastico
Esfuerzo cortante de falla (maximo o pico) (kN/m2) Dens. E.sPemflca Gs
Se clasifica
Datos del ensayo
Lectura de Deformacion P ) Deformacion
Rk Carga cortante . Area Correguida .
Punto tiempo (kN) tangencial (cm2) Esfuerzo cortante (kN/m2) unitaria, §
(HH:MM:SS) (mm) (%)
A B C D E

obt;a;:jczass de Datos ob’teni.dos Datos oblteni.dos dela Ecuacion (4.5) % E + 100

la maquina dela maquina maquina (1002) d
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
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4.2 Ensayo de corte directo lento

4.2.1 Objetivo
« Describir y realizar el ensayo de corte directo lento
o Analizar e interpretar los resultados obtenidos

4.2.2 Documentos de referencia
ASTM-D3080

4.2.3 Equipo y materiales

4.2.3.1 Equipo de corte directo Humboldt 5750D.- Dispositivo que ayuda a sujetar el
espécimen firmemente entre dos piedras porosas para que no se aplique un torque al mismo;
también debera suministrar medios para aplicar una fuerza normal y una fuerza tangencial a

lo largo del plano de falla que es paralelo a las caras de la muestra.
4.2.3.2 Caja de corte

4.2.3.3 Piedras porosas

4.2.3.4 Placa base y superior.

4.2.3.5 Papel filtro. - Papel que ayuda a retener particulas finas de suelo en el espécimen,

para no permitir paso a las piedras porosas.

4.2.3.6 Horno de secado regulado termostaticamente con una temperatura constante de 105°C
4.2.3.7 Balanza con precision de 0.01g para determinar humedad de la muestra

4.2.3.8 Piston

4.2.3.9 Molde

4.2.3.10 Molde cilindrico con un volumen conocido

4.2.3.11 Algodon. - Algoddn que ayude a mantener la humedad en la caja de corte
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4.2.4 Preparacion de la muestra
Para muestras alteradas deberan ser preparadas utilizando el método de compactacion y
contenido de agua prescrito por el usuario (humedad — densidad).

4.2.4.1 Extraer tres muestras del cilindro con la ayuda del anillo y un martillo de goma como
se muestra en la foto (4.17).

Foto 4. 17 Extraccion de la muestra de suelo

4.2.4.2 La primera muestra se llevara a la caja de corte para poder ensamblar, mientras que

las restantes se llevaran al humidifero. Foto (4.18)

Foto 4. 18 Humidifero
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4.2.4.3 Colocar la placa base, piedra porosa humeda y el papel filtro en la parte inferior de la
caja de corte; colocar y ajustar los dos tornillos rojos para unir la parte superior con la inferior
de la caja como se muestra en la foto (4.19)

Foto 4. 19 Caja de corte cuadrada ensamblada

4.2.4.4 Se deberé colocar el anillo con su respectiva muestra de suelo en la parte superior de
la caja como se muestras en la foto (4.20) y con la ayuda del piston trasladar el espécimen

hacia la caja.

Foto 4. 20 Traslado del espécimen hacia la caja de corte
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4.2.4.5 Colocar el papel filtro, la piedra porosa himeda y la placa de transferencia de carga
(placa superior) en la parte superior del espécimen; ademas, se trasladara hacia la maquina
de corte directo y alrededor de la caja colocar algodén humedo como se muestra en la foto

(4.21) para minimizar la pérdida de humedad en el proceso del ensayo

Foto 4. 21 Montaje de la caja de corte hacia el equipo

4.2.4.6 Ajustar el vastago del brazo (yugo) hasta que se asiente en la placa superior, de igual
manera se tendra que ajustar los tornillos laterales hasta que toque la caja de corte; Ademas,
aplicar una carga pequefia normal sobre el espécimen para verificar que los elementos de

carga estén acomodados y alineados como se muestra en la foto (4.22)

4.2.4.7 Se colocara la carga deseada a la que va a estar sometida el espécimen como se
muestra en la foto (4.23)

Foto 4. 22 Colocacion de la pesas
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4.2.4.8 Se ubicara el deformimetro vertical y se colocara en cero, posteriormente aplicar la
carga y marcara una deformacion; luego de 20 a 30 min revisar el deformimetro y ver si
existio una deformacion, en el caso de que fuera asi esperara otros 30 min y en el caso de que

no se produzca una deformacién continuar con el ensayo.

4.2.4.9 Remover los tornillos rojos de la caja y apretar los tornillos negros para abrir una

ranura en la mitad de la caja de corte, aproximadamente de 1 mm

Nota: EIl equipo no podra realizar ensayos con materiales que tengan particulas

mayores a 1 mm.

Con la ayuda del software del equipo se procedera a configurar las condiciones de analisis

a las que va a estar sometida la muestra.

4.2.4.10 En la pantalla de inicio, presionar la pestafia Home (Inicio) y colocar New Test

(Nuevo ensayo) como se ilustra en la siguiente foto (4.23)

VERTICAL DISPLACEMENT

2.582 0.016
LA

Foto 4. 23 Pantalla de inicio del software del equipo de corte directo Humboldt
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4.2.4.11 En la pestafia Type (Tipo) se colocara la opcién Direct Shear (Corte directo) como

se muestra en la siguiente foto (4.24)

Select Test Type:
Please select the type of test you will be running.

 1CONSOLIDATION

@ DIRECT SHEAR

Foto 4. 24 Pantalla de la pestaiia "Type"

4.2.4.12 En la pestafia Motor (Motor) seleccionar la opcién Motor Control (Control del
motor) y colocar la velocidad deseada en Speed (Velocidad), se seleccionara una velocidad
de 0.022 mm/min para asi evitar una presion de poros ya que es un ensayo de corte directo

lento, como se muestra en la foto (4.25).
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Select Motor Condition:
Please choose the speed for testing, The use of motor Is not required.

{I)NO MOTOR CONTROL

@® MOTOR CONTROL

Select Motor Parameters:

DIRECTION |[RIGHT ]

SPEEDr 0.022 ‘mm/min

[ |[RETURN HOME

Foto 4. 25 Pantalla de la pestaiia "Motor"

4.2.4.13 En la pestafia Logging Condition (Condision de registro) se seleccionara la opcion

Linear Time Interval (Intervalo de tiempo lineal) y se colocara un intervalo de 600 segundos
como se muestra en la foto (4.26)

i| LOGGING |8

==

Select Logging Condition:

Please choose how you would like the test to record data.
(OINTERVAL LOGGING (H)INTERVAL LOGGING TABLE
@ LINEAR TIME INTERVAL () ELAPSED TIME TABLE

Select Logging Parameters:

LOGGING VALUE

| (sec)

Foto 4. 26 Pantalla de la pestafia "Logging"
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4.2.4.14 En la pestafia Stop (Parar) se seleccionara la opcion de Distance Right (Distancia
hacia la derecha), posteriormente en el apartado de Stop Input (Tipo de entrada) colocar en
Horizontal Displacement (Desplazamiento horizontal), con lo cual nos habilitaré la opcion
de indicar el desplazamiento en milimetros a la que se va a detener el equipo, colocar una
distancia de 4.06 mm que es un 8% de la deformacion unitaria de la muestra cuadrada como

se muestra en la siguiente foto (4.27)

Select Stop Condition:
Please choose how you would like the test to stop.

{)GREATER THAN @ DISTANCE (RIGHT) () PERCENT STRAIN
() LESS THAN (_)DISTANCE (LEFT) () PERCENT STRESS DROP
() TIME DELAY (_ )PERCENT DROP (_)OPERATOR STOP

Select Stop Parameters:

STOP INPUT | HORIZONTAL DISPLACEMENT

STOP VALUE | 4.06 (mm)

Foto 4. 27 Pantalla de la pestaiia "Stop"

4.2.4.15 En la pestafia Graph (Grafico) se seleccionaréa las opciones de grafico que el usuario
desee; seleccionar en el eje de las X la opcidn de Horizontal Displacement (Desplazamiento

horizontal) y en el eje de las Y la opcion de Load (Carga) como se muestra en la foto (4.28)
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P GRAPH [START

Select Graph Options:
Please select X and Y axis values for testing.
X Axis Y Axis

(_)NONE (_)NONE

(ILOAD @ LOAD

@ HORIZONTAL DISPLACEMENT (()HORIZONTAL DISPLACEMENT
() VERTICAL DISPLACEMENT (T)VERTICAL DISPLACEMENT

I TIME

(1SQR ROOT TIME

Note: Graphing is optional.

Foto 4. 28 Pantalla de la pestaiia "Graph"

4.2.4.16 Finalmente, en la pestafia Start (Comenzar) se seleccionard la opcion Trigger
Immediately (Empezar Inmediatamente) como se muestra en la foto (4.29) y se procedera al

corte; antes que comience el ensayo saldra una ventana que nos indica que se tiene que retirar
los tornillos rojos para evitar dafios al equipo.

Nota: Se tendra que colocar los tres deformimetros en cero antes de realizar el ensayo. De
igual manera

Select Trigger Condition:
Please choose when you would like the test to start recording data.

@ TRIGGER IMMEDIATELY ()GREATER THAN (>)
(O TIME DELAY (O LESS THAN (<)

Foto 4. 29 Pantalla de la pestafia "Start"
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4.2.5 Célculos
4.2.5.1 Una vez exportado todos los datos a una hoja de Excel, visto en el capitulo tres, se
procederd a realizar el calculo del esfuerzo de cortante a la que va a estar sometida la muestra

con la siguiente ecuacion (4.8):

_ g (4.8)

Donde:
1 = Esfuerzo de corte (kN /m?)
P=Carga horizontal (kN)
A=Area de corte (m?)

4.2.5.2 El area de corte se tendrd que corregir debido a que existe un desplazamiento
horizontal de una caja sobre otra con lo cual el area de corte se reduce, para la muestra

cuadrada el area corregida se expresa con la siguiente ecuacion (4.9)

Ac =L * (L — 8h) (4.9)

Donde:
Ac=Area corregida (cm?)
L=Largo del espécimen (cm)

6h = deformacion horizontal (cm)
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4.2.5.3 El esfuerzo normal a la que va a estar sometida la muestra se expresara con la

siguiente ecuacion (4.10)

SQ
I
| o

(4.10)

Donde:
o, = Esfuerzo normal (kN /m?)
P = Carga normal vertical que actta sobre el espécimen (kN)

A = Area del espécimen (m?)

4.2.5.4 Para la obtencién de la deformacion unitaria se expresara con la siguiente ecuacion
(4.11)

AL
§=—%100 (4.11)

Donde:
& = Deformacion unitaria (%)
AL=Desplazamiento horizontal (1mm)
L=Largo del espécimen (mm)

4.2.6 Informe
Para la presentacion del informe del ensayo de corte directo se tendra que colocar los

siguientes resultados. Ver anexo (4.5)
4.2.6.1 Localizacion de la muestra
4.2.6.2 Descripcion de la caja de corte cuadrada

4.2.6.3 Descripcion de los resultados de los ensayos: Granulometria, Limite liquido, Limite
plastico y Densidad Especifica, segin la norma ASTM 422-63, NTE INEN 691 1982-05 y
ASTM D8402, respectivamente
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4.2.6.4 Descripcion de la estructura de la muestra, es decir, si el espécimen es “inalterado” o

alterado.

4.2.6.5 Contenido de agua y densidad

4.2.6.6 Grafico de esfuerzo de corte versus el porcentaje de la deformacién relativa ver anexo

(4.6). En este punto se podra obtener dos tipos de graficas que nos puede arrojar el ensayo:

la primera es por falla fragil como se muestra en la figura (4.4) y la falla plastica como se

muestra en la figura (4.5). Para la falla fragil se tomaré el punto mas alto mientras que en la

falla plastica se tomara cuando la gréfica empiece a mantenerse constante.

kN /m®
A

© Falla fragil

E

5

o]

(=]

o

N

©

=

i} AL
- —

0 Deformacion unitaria % L

Figura 4. 4 Grdfica de falla fragil

Esfuerzo cortante

ki m?

A

Falla plastica

e

Deformacion unitaria % I

Figura 4. 5 Grdfica de falla pldstica

4.2.6.7 Para obtener los parametros de resistencia a cortante del suelo, ¢ y ¢, se procedera

como se muestra en la figura (4.6)

kN fm?
w
-
<
&
o ¢
o
o]
o
w
o
g .
l kN fm?
ESFUERZO NORMAL

Figura 4. 6 Grdfica de Esfuerzo cortante vs Esfuerzo normal
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Donde:
c=Cohesion (kN/m2)
® =Angulo de friccion interna (grados)

4.2.7 Errores de metodo
Cuando no se traslada el espécimen correctamente desde el anillo hacia la caja de corte en el

paso (4.2.4.4) no queda totalmente nivelado la muestra y esto puede traer un corte no
horizontal.

4.2.8 Informe de resultados

Los resultados del ensayo se deberén llenar en el modelo de laboratorio del anexo (4.8)



Anexo 4. 5 Ejemplo de resultado del ensayo de corte directo lento
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DEL AZUAY Remoldeado Muestra Profundidad Norma Ubicacién
1 1 2m ASTM-D3080 WGS84 17S X=723953,773;Y=9669434,204
Ensayo de corte directo lento
Caracteristicas de la muestra cuadrada Contenido de agua (w) Caracteristicas del suelo
Largo (mm) L 50,8 Area (cm2) 25,81 Masa hum. (g) 109,18 Masa de suelo en el molde (g) 109,01
Ancho (mm) L 50,8 Volumen (cm3) 131,10 Masa seco. (g) 41,4884 Densidad humeda (kg / m3) 831,525
Altura (mm) 50,8 Humedad 38%
Estructura del espécimen Ensayos realizados
Alterado (compactado) Grava 0%
Caracteristicas del ensayo Granulometria |Arena 28,21%
Velocidad de carga de la maquina (mm/min) 0,022 Fino 71,79%
Carga normal aplicada sobre la muestra (kg) 23,21 Limites de  |Limite Liquido 55,70%
Atterberg . (o
Esfuerzo normal (kN/m2) 88,23 Limite Plastico 43,34%
Esfuerzo cortante de falla (al =7% de |a deformacion unitaria) 6745 Dens. Especifica |Gs 2,16
(kN/m2) Se clasifica como arcilla densa con arena mediante SUCS - CH
Datos del Ensayo
Lectura de Deformacioén | . Deformacion
Rk Fuerza cortante . Area Correguida .
Punto tiempo (kN) tangencial (cm2) Esfuerzo cortante (kN/m2) unitaria, §
(HH:MM:SS) (mm) (%)
A B C D E
Datos Datos A B
Datos obtenidos _—
obtenidos de .. obtenidos de | Ecuacién (4.9) c — % 100
L dela maquina L = L
la maquina la maquina 100
0 00:00:00 0,00 0,00 25,81 0,00 0,00
1 00:10:00 0,02 0,09 25,76 5,82 0,18
2 00:20:00 0,03 0,27 25,67 12,47 0,53
3 00:30:00 0,05 0,49 25,56 20,35 0,97
4 00:40:00 0,07 0,71 25,45 27,90 1,40
5 00:50:00 0,08 0,94 25,33 30,79 1,84
6 01:00:00 0,08 1,15 25,22 33,31 2,27
7 01:10:00 0,10 1,36 25,12 41,41 2,68
8 01:20:00 0,11 1,57 25,01 43,98 3,08
9 01:30:00 0,12 1,77 24,91 49,39 3,49
10 01:40:00 0,13 1,98 24,80 52,41 3,89
11 01:50:00 0,14 2,19 24,69 55,08 4,32
12 02:00:00 0,14 2,41 24,58 58,18 4,75
13 02:10:00 0,14 2,64 24,47 58,45 5,19
14 02:20:00 0,16 2,85 24,36 64,05 5,61
15 02:30:00 0,16 3,08 24,24 64,35 6,06
16 02:40:00 0,16 3,30 24,13 67,13 6,49
17 02:50:00 0,16 3,52 24,02 67,45 6,94
18 03:00:00 0,16 3,74 23,91 67,77 7,37
19 03:10:00 0,16 3,96 23,79 68,09 7,80
20 03:14:41 0,16 4,07 23,74 68,24 8,00
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Anexo 4. 6 Grafico Esfuerzo cortante vs Deformacion unitaria
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1 1 2m ASTM-D3080

Ensayo de corte directo lento

Esfuerzo cortante vs Deformacidon unitaria
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Deformacion Unitaria (%)

Muestra 1
Esfuerzo Cortante
67,45 | kN/m2
Esfuerzo Normal
88,23 | kN/m2

Nota: Se tomard en este caso el valor correspodiente al 7% de la deformacion unitario o al mas cercano que es de
67,45 kN/m2
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DEL AZUAY Remoldeado Muestra Profundidad Norma Ubicacion
1 2 2m ASTM-D3080 WGS84 17S X=723953,773;¥Y=9669434,204
Ensayo de corte directo lento
Caracteristicas de la mestra cuadrada Contenido de agua (W) Caracteristicas del suelo
Largo (mm) L 50,8 Area (cm?2) 25,81 Masa hum. (g) 104,16 Masa de suelo en el molde (g) 104,16
Ancho (mm) L 50,8 Volumen (cm3) 131,10 Masa seco. (g) 39,5808 Densidad humeda (kg / m3) 794,529
Altura (mm) 50,8 Humedad 38%
Estructura del espécimen Ensayos realizados
Alterado (compactado) Grava 0%
Caracteristicas del Ensayo Granulometria [Arena 28,21%
H 0,
Velocidad de carga de la mdquina (mm/min) 0,022 Fino 71,79%
Carga normal aplicada sobre la muestra (kg) 50,3 Limites de  |Limite Liquido 55,70%
Atterber P -
Esfuerzo normal (kN/m2) 191,21 g Limite Plastico 43,34%
Esfuerzo cortante de falla (al 7% de la deformacion unitaria) 13778 Dens. Especifica |Gs 2,16
(kN/m2) ' Se clasifica como arcilla densa con arena mediante SUCS - CH
Datos del Ensayo
Lectura de Deformacion | . Deformacion
K Fuerza cortante | Area Correguida o
Punto tiempo (kN) tangencial (cm2) Esfuerzo cortante (kN/m2) unitaria, §
(HH:MM:SS) (mm) (%)
A B C D E
Datos Datos A
Datos obtenidos B
obtenidos de A obtenidos de | Ecuacién (4.9) C —+ 100
L dela maquina .. L
la mdquina la maquina 1002
0 00:00:00 0,00 0,00 25,81 0,00 0,00
1 00:10:00 0,10 0,14 25,73 37,69 0,28
2 00:20:00 0,14 0,35 25,63 55,80 0,69
3 00:30:00 0,17 0,57 25,51 68,59 1,13
4 00:40:00 0,20 0,79 25,41 79,11 1,55
5 00:50:00 0,23 1,01 25,29 89,74 1,98
6 01:00:00 0,25 1,23 25,18 97,69 2,42
7 01:10:00 0,25 1,45 25,07 100,91 2,85
8 01:20:00 0,27 1,67 24,96 106,58 3,29
9 01:30:00 0,28 1,89 24,85 112,30 3,72
10 01:40:00 0,28 2,11 24,73 115,22 4,15
11 01:50:00 0,30 2,33 24,62 121,02 4,58
12 02:00:00 0,30 2,54 24,51 121,56 5,01
13 02:10:00 0,31 2,77 24,40 127,46 5,45
14 02:20:00 0,31 2,99 24,29 128,04 5,88
15 02:30:00 0,31 3,21 24,18 128,64 6,32
16 02:40:00 0,32 3,43 24,06 132,15 6,75
17 02:50:00 0,32 3,65 23,95 132,78 7,19
18 03:00:00 0,32 3,87 23,84 133,39 7,62
19 03:08:42 0,32 4,07 23,74 133,95 8,00
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1 2 2m ASTM-D3080

Ensayo de corte directo lento

Esfuerzo cortante vs Deformacion unitaria
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Deformacion Unitaria (%)

Muestra 2
Esfuerzo Cortante
132,78 [kN/m2
Esfuerzo Normal
191,21 [kN/m2

Nota: Se tomard en este caso el valor correspodiente al 7% de la deformacion unitario o al mas cercano que es de
132,78 kN/m2
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DEL AZUAY Remoldeado Muestra Profundidad Norma Ubicacién
1 3 2m ASTM-D3080 WGS84 17S X=723953,773;Y=9669434,204
Ensayo de corte directo lento
Caracteristicas de la muestra cuadrada Contenido de agua (w) Caracteristicas del suelo
Largo (mm) L 50,8 Area (cm?2) 25,81 Masa hum. (g) 105,4 Masa de suelo en el molde (g) 105,40
Ancho (mm) L 50,8 Volumen (cm3) 131,10 Masa seco. (g) 40,052 Densidad humeda (kg / m3) 803,988
Altura (mm) 50,8 Humedad 38%
Estructura del espécimen Ensayos realizados
Alterado (compactado) Grava 0%
Caracteristicas del Ensayo Granulometria |Arena 28,21%
Velocidad de carga dela maquina (mm/min) 0,022 Fino 71,79%
Carga normal aplicada sobre la muestra (kg) 77,32 Limites de  |Limite Liquido 55,70%
Esfuerzo normal (kN/m2) 293,923 Atterberg | (ite plastico 43,34%
Esfuerzo cortante de falla (al 7% de la deformacion unitaria) Dens. Especifica |Gs 2,16
(kN/m2) 181,171 — : -
Se clasifica como arcilla densa con arena mediante SUCS - CH
Datos del Ensayo
Lectura de Deformacién | . Deformacion
K Fuerza cortante R Area Correguida .
Punto tiempo (kN) tangencial (cm2) Esfuerzo cortante (kN/m2) unitaria, §
(HH:MM:SS) (mm) (%)
A B C D E
Daftos Datos obtenidos Da?tos .. —A B
obtenidos de . obtenidos de | Ecuacién (4.9) c —* 100
L de la maquina L. - L
la maquina la maquina (1002)
0 00:00:00 0,00 0,00 25,81 0,00 0,00
1 00:10:00 0,10 0,14 25,74 40,41 0,27
2 00:20:00 0,17 0,35 25,63 65,94 0,68
3 00:30:00 0,22 0,56 25,52 86,20 1,11
4 00:40:00 0,25 0,78 25,41 99,57 1,54
5 00:50:00 0,28 1,00 25,30 110,29 1,97
6 01:00:00 0,30 1,22 25,18 118,33 2,41
7 01:10:00 0,32 1,44 25,07 129,22 2,84
8 01:20:00 0,34 1,67 24,96 137,83 3,28
9 01:30:00 0,36 1,89 24,85 143,67 3,71
10 01:40:00 0,37 2,10 24,74 149,57 4,14
11 01:50:00 0,38 2,32 24,63 155,12 4,57
12 02:00:00 0,39 2,54 24,51 158,68 5,01
13 02:10:00 0,40 2,77 24,40 164,75 5,44
14 02:20:00 0,41 2,99 24,29 167,97 5,38
15 02:30:00 0,41 3,20 24,18 171,64 6,31
16 02:40:00 0,43 3,43 24,07 177,84 6,74
17 02:50:00 0,43 3,64 23,96 181,17 7,17
18 03:00:00 0,43 3,86 23,84 182,02 7,61
19 03:09:01 0,44 4,07 23,74 185,76 8,00




Escanddn Calle, Miguitama Guallpa 66

Universidad del Azuay . .
@ Av.24 de Mayo y Hernan Malo I'j/zanl Iéjjaonzzrn'
UNIVERSIDAD
DEL AZUAY Remoldeado | Muestra | Profundidad Norma Alexander Miguitama
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Ensayo de corte directo lento

Esfuerzo Deformacion
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Deformacion Unitaria (%)

Muestra 3
Esfuerzo Cortante
181,17 [kN/m2
Esfuerzo Normal
293,92 [kN/m2

Nota: Se tomara en este caso el valor correspodiente al 7% de la deformacion unitario o al mas cercano que es de
181,17 kN/m?2




Anexo 4. 7 Grafica de Esfuerzo cortante vs Esfuerzo Normal
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Nota: Una vez obtenido los puntos de los esfuerzos cortantes con su respectiva esfuerzo normal se ploteara en la grafica "Esfuerzo
cortante vs Esfuerzo normal" y se trazard una linea por minimos cuadrados para la obtencidn de la rectaintrinseca y asi poder

encontrar el dngulo de friccién internay la cohesién




Anexo 4. 8 Modelo del ensayo de corte directo lento

Escanddn Calle, Miguitama Guallpa 68

@

Universidad del Azuay
Av.24 de Mayo y Hernan Malo

Realizado por:
Ivan Escandon
Alexander Miguitama

UNIVERSIDAD

DEL AZUAY Remoldeado Muestra Profundidad Norma Ubicacion
ASTM-D3080
Ensayo de corte directo lento

Caracteristicas de la muestra cuadrada

Contenido de agua (w)

Caracteristicas del suelo

Largo (mm) L

Area (cm2)

Masa hum. (g)

Masa de suelo en el molde (g)

Ancho (mm) L

Volumen (cm3)

Masa seco. (g)

Densidad humeda (kg / m3)

Altura (mm)

Humedad

Estructura del espécimen

Ensayos realizados

Esfuerzo cortante de falla (kN/m2)

Alterado (compactado) Grava
Caracteristicas del ensayo Granulometria |Arena
Velocidad de carga de la maquina (mm/min) Fino
Carga normal aplicada sobre la muestra (kg) Limites de Limite Liquido
Esfuerzo normal (kN/m2) Atterberg Limite Plastico
Dens. Especifica |Gs

Se clasifica como

Datos del Ensayo

Lectura de Deformacién | . Deformacién
K Fuerza cortante | Area Correguida .
Punto tiempo (kN) tangencial (cm2) Esfuerzo cortante (kN/m2) unitaria, §
(HH:MM:SS) (mm) (%)
A B C D E
Datos Datos A
obtenidos de Datos ob’tenlldos obtenidos de| Ecuacién (4.9) N E x 100
. dela maquina . ( ) L
la maquina la maquina 1002
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
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Conclusiones

Luego de haber concluido el trabajo de titulacidn se llego a las siguientes conclusiones:

1.

El instructivo del funcionamiento del equipo Humboldt HM 5750-D, que se encuentra
en el laboratorio de Mecénica de Suelos de la Escuela de Ingenieria Civil y Gerencia
de Construcciones, esta descrito en el Capitulo 3, pag.14.

Se realizo el ensayo de corte directo rapido y lento con muestras obtenidas en la
Parroquia Tarqui del Canton Cuenca, detalle que se encuentra en el Capitulo 4, pag.
26 y 48 respectivamente; asi mismo se encuentra la interpretacion de los datos
obtenidos con equipo Humboldt HM 5750-D.

Los resultados de la interpretacion fueron los siguientes: para el ensayo de corte
directo répido se obtuvo un angulo de friccion interna, ® ~ 4° y una cohesion de 46
kN/m?; y, para el ensayo de corte directo lento se obtuvo un angulo de friccién
interna, ®= 29° y una cohesion de 21.5 kN/m?, que representa la resistencia a cortante
del suelo ensayados. Los detalles que se encuentran en las pags. 46 y 67,

respectivamente.

Con toda esta experiencia obtenida se elaboré la Guia Metodologica que permitird
que los estudiantes de la Escuela de Ingenieria Civil puedan trabajar con una mayor

facilidad. La misma se encuentra detallada en el Capitulo 4

Recomendaciones

Luego de conocer el funcionamiento de la maquina Humboldt HM 5750-D y haber realizado

las pruebas de corte directo rapido y lento y sus interpretaciones, se recomienda:

1.

Tener sumo cuidado en la colocacion de la muestra en la caja de corte para que el
resultado sea més confiable.

Tener calibrado el equipo segun la recomendacion prevista por los técnicos de Humboldt.
Limpiar los deformimetros con un poco (3 gotas) de aceite para asi evitar datos erréneos.
Ante la falta de documentacién e informacién sobre el programa exclusivo Modulo de

Software de Corte Directo Next se recomienda investigar el funcionamiento del mismo.
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