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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACI ON

Esta norma tiene por objeto la determinacion de los parametros resistentes, cohesion, ¢, y angulo de rozamiento in-
terno, ¢, de una muestra de suelo sometida a esfuerzo cortante. También se pueden obtener los parametros de resis
tencia residual, Ly @x.

Normalmente el ensayo se realiza sobre tres probetas de una misma muestra de suelo, sometida cada una de ellas
una presion normal diferente, obteniéndose la relacion entre la tensiéon tangencial en la rotura y la tensién normal
aplicada.

Esta norma se utiliza preferentemente en muestras de suelos con particulas de pequefio tamafio, como arenas, limc
y arcillas. No obstante, se puede extender a muestras de suelos con particulas de mayor tamafio, como gravas, hc
los, etc., utilizado aparatos de dimensiones adecuadas.

2 NORMAS PARA CONSULTA
UNE 103300 -Determinacion de la humedad de un suelo medsetado en estufa.

UNE 103500 -Geotecnia. Ensayo de compactacion. Proctor Normal.

3 MODALIDADES DE ENSAYO QUE CONTEMPLA ESTA NORMA

Para determinar los parametros resistentes, cohesion, ¢, y &ngulo de rozamientap,rtiernma muestra de sue-

lo, se utiliza un equipo de corte directo,demde una probeta (obtenida de la muestra de suelo) de ftinchaca

0 prismatica cuadrangular que se encuentra restringida lateralmente por las paredes rigidas de una caja, se corta pc
un plano horizontal mientras se encuentra sometida a una presion normal a dicho plano.

Se pueden efectuar los siguientes tipos de ensayos:

Ensayo consolidado-drenado (CD)Se aplica la presion normal, pernmitie el drenaje del suelo hasta finalizar

la consolidacion primaria. A continuacion se procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo suficientemente
lenta como para gue no se originen presiones intersticiales, paimigkelibre drenaje del agua de los poros (es
aplicable tanto a suelos cohesivos como granulares). De este ensayo se obtienen los parametros resistentes efect
vos, cohesion efectiva, ¢”, y angulo de rozamiento interno efegtivo,

— Ensayo consolidado-no drenado (CJJ Se aplica la presion normal, pernmitie el drenaje del suelo hasta fina-
lizar la consolidacién primaria. A continuacion se procede a la rotura de la probeta a una velocidad lo suficiente-
mente rapida para que no se produzca el drenaje (es aplicable a suelos cohesivos). De este ensayo se obtienen |
parametros resistentes, ¥ @

— Ensayo no consolidado-no drenado (UU)La rotura se inicia nada mas aplicar la presion normal correspondien-
te y a una velocidad lo suficientemente rapida para que no se produzca el drenaje (es aplicable a suelos cohesi
vos). De este ensayo se obtienen los parametros resistgntes, ¢

— Ensayo con varias pasadas después de la rotuide somete la probeta de suelo a varias pasadas una vez finali-
zado el ensayo normal, para determinar asi los parametros resistentes residugles, ¢

4 APARATOS Y MATERIAL NECESARIO

Los aparatos y material que se necesitan son los siguientes:
4.1 Aparato de corte directo

El aparato de corte directo consta de las siguientes partes esenciales:
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4.1.1 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 biéinddcas de 50 mm de diametro, y con una altura de unos
25 mn?.

La caja de corte esta dividida horizontalmente en dos mitades. La superior lleva solidario un dispositivo en forma
de yugo, denominado “cuello de cisne" en la figura 1. Dicha forma resulta adecuada para asegurar que el esfuerzao
horizontal se ejerce en el mismo plano que el de corte inducido en la probeta. Estivaldplos incluir una pie-

za de bloqueo, para unirle rigidamente al vastago del sistemaddeiéplidel esfuerzo horizontal, a fin pleder

desplazar en ambos sentidos la mitad superior de la caja de corte. La mitad inferior termina en una placa base aca
nalada desmontable, que se apoya en unas muescas fijadas a la caja. Debe ser lo suficientemente rigida para resis
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
friccion se reduce al minimo.

La caja debe incluir dos tornillos pasadores para fijar las dos mitades, y dos tornillos separadores que permiten la
separacion de las dos mitades antes de la fase de rotura. Ademas la mitad inferior suele llevar un par de asas par
facilitar su manipulacion. [Véase la figura 1 (a)].

La caja de corte se sitla en el interior de un carro deslizante (véase la figura 1(c)), en el cual la parte inferior de
aquélla queda rigidamente bloqueada.

4.1.2 Carro deslizante.En él se situa 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 friccion que permiten el movimieetzién blirgitu-
dinal. En la figura 1 (c) se muestra un diagrama del carro deslizante y de la caja de corte dispuestos para el ensayo.

4.1.3 Placas porosasSe precisan dos placas porosas resistentes a la corrosion, con unas dimensinogs de
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 intrusion de particulas de suelo en sus poros.

Deben ser lo suficientemente rigidas para soportar la carga vertical durante el ensayo, sin quecae gefoid
maciones apreciables.

4.1.4 Placas ranuradasSe precisan dos juegos de placas ranuradascon orificios y otro sin ellos, que tengan
igual seccién en planta que las placas porosas.

Dichas placas deben ser lo suficientemente rigidas peoatar la carga vertical durante el ensayo, sin que se pro-
duzcan deformaciones apreciables.

4.1.5 Pistén de cargéEl piston de carga debe tener la rigidez suficiente para transmitir a la probeta la carga verti-
cal sin que se produzcan deformaciones apreciables. Sus dimensiones daehes 8¢5 mm inferiores a las di-
mensiones interiores de la caja de corte, y debe disponer de un asiento central en forma de casquete esférico, par
obtener asi el efecto rétula.

Se debe situar el piston de carga sobre la placa porosa.

En la figura 1 (b) se muestran los componentes de la caja de corte para proleszsdiecsiadrada.

Todos estos componentes deben ser resistentes a la corrosiggacpinrelectrquimica debcero.

1) Normalmente, en suelos compactados se utilizan las cajas de corte cuadradas, mientras que las circulares se suelemesaplasireg-
teradas.
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4.1.6 Yugo de aplicacién de cargasSe precisa de un yugo contrapesado, de masa conocida, pareatzGaph

la probeta de una carga vertical, la cual se debe conocer con una precision del 1%. Para valores elevados de la cat
ga vertical, se debe disponer de un sistema de palanca contrapesado. Es conveniente ademas que el yugo dispon
de algun sistema de blogueo para poder aplicar la carga vertical suavemente, sin impactos.

4.1.7 Sistema motorizado de aplicacion del esfuerzo horizontéln sistema motorizado con una gama de veloci-

dades adecuadas, capaz de aplicar una fuerza horizontal a la probeta, de manera que la velocidad de desplazamien
sea constante y apropiada al ensayo. Debe disponer del recorrido suficiente para aplicar a la probetzaun despl
miento minimo de 8 mm.

4.1.8 Medidor de fuerza.Un aparato medidor de fuerza, calibrado y montado apropiadamente. Su capacidad pue-
de variar entre 2 kN y 10 kN. Se debe escoger el mas adecuado en funcién de la resistencia esperada.

El aparato medidor de fuerza puede ser, indistintamente, un anillo dinamomeétrico o un transductor de fuerzas.

4.1.9 Medidor de desplazamiento horizontalUn 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 une
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 deformifioidti del an
namomeétrico, en el caso de que se utilice éste.

El método mas directo consiste en fijar el medidor de alespiento sobre el extremo del aparato de medida de
fuerzas horizontales, con la punta del palpador apoyada en el carro.

4.1.10 Medidor de desplazamiento verticalUn comparador o un transductor de desplazamiento, para medir la
deformacién vertical de la probeta de suelo durante el ensayo, con una precision de 0,01 mm.

4.2 Balanza para determinaciones de masas

Una balanza de precision 0,01 g.

4.3 Tallador de probetas

Un tallador metalico, 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 cor-
tante y sus paredes interiores disponer de un rebaje, similar al que tienen ldgiwvalsgestoma de muestras inal-

teradas.

4.4 Material para realizar la compactacion:

Una maza de compactacion tipo Army, de 0,5 kg de masa, altura de c2@fande y base de golpeo cuadra-
da de 21 mm de lado.

Una base de compactacion, rigida, con los elementos adecuados para fijar sobre ella la mitad superior de la caje
de corte.

Un collarin con forma adecuada, para suplementar la caja de corte y facilitar asi el proceso de compactacion.

Una pieza prismatica, de base cuadrada, de lado inferior en 0,5 mm a las dimensiones internas de la caja de cor
te, para compactacion en forma estatica. Puede llevar una marca a una altura igual a la de la placa porosa supe
rior mas la placa ranurada, o un tope a esta misma altura.
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— Los instrumentos necesarios para el enrase del suelo en el tallador, tales como, cuchillos, sierras de hilo, espa-
tulas de diferentes hojas, etc.

— Una pieza para enrasar la superficie de la probetal@ésta se prepare dentro de la caja de corte, para que
consiga asi un nivel determinado en suelos no cohesivos.

4.5 Aparatos y material necesario para la determinacién de la humedad, segun la norma UNE 103300
4.6 Aparatos y material necesario para la compactacién de probetas, segun la norma UNE 103500

4.7 Camara himeda

Una camara himeda, que disponga de un sistema adecuado para regular la temperatura a 20 °C £ 3 °C y la hume
dad relativa a 95% = 3%.

4.8 Material auxiliar

Como material auxiliar se precisa:

Bandejas para contener el tallador o la caja de corte durante el tallado.

Grasa de silicona.

Cronémetro de precision 1 s.

Calibre de precision 0,1 mm.

5 OPERACIONES Y MEDIDAS INICIALES
Previamente al comienzo del ensayo es necesario la realizacién 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 mediantdidsspasadores. Se debe colocar
la placa base acanalada dentro de la caja.

Periddicamente se deben efectuar las siguientes medidas:

Masa de la mitad superior de la caja de cortecom una precision de 0,01 g.

Masa del tallador, gncon una precisiéon de 0,01 g.

Altura del tallador, h con una precisién de 0,1 mm.

Altura de la mitad superior de la caja de cortectn una precision de 0,1 mm.

Dimensiones interiores,, ly L,, de la caja cuadrada de corte, o el diametro, D, de la caja circular de corte, con
una precisién de 0,1 mm.

Area inicial de la probeta, A, en rfim
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— Profundidad media,,hdesde el borde superior de la caja de corte hasta la placa base acanalada, con una preci-
sién de 0,1 mm.

— Espesores de cada placa porosa, y de cada placa ranurada que se vayan a utilizar en el ensayo, con una precisi
de 0,1 mm. Se calcula el espesor total de las placas usadas en el gngalyajna precision de 0,1 mm.

6 PREPARACION Y MONTAJE DE LAS PROBETAS PARA EL ENSAYO

El procedimiento de preparacion de la probeta depende del tipo de suelo, pudiéndose ensayar tanto suelos cohesivo
(arcillosos), como no cohesivos (arenosos).

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

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

En el caso de las cajas de corte descritas en el apartado 4.1.1, el tamafio maximo de la particula de suelo no deb
ser superior a la décima parte de la altura de la probeta.

6.1 Suelo cohesivo inalterado

Tanto si la muestra viene en un tubo tomamuestra, como si viene en bloque se debe separar, en una porcion de
muestra, la cantidad de suelo necesario para la preparacion de una probeta, con la precaucion de que sus dimensi
nes excedan en 2 6 3 cm a las finales de ésta. El resto del material se debe guardar en condiciones adecuadas pe
evitar pérdidas de humedad.

NOTA — En suelos muy compresibles es necesario tomar mayor cantidad en la direccién quandareeks altura de la probeta, para asegu-
rar que, una vez consolidada, el plano de corte quede aproximadamente a media altura de ésta.

Se alisa una de las bases de la porcion de muestra tomada y se coloca sobre una superficie horizontal. Se va intrc
duciendo el tallador en dicha porcién de muestra al mismo tiempo que se tallan las superficies laterales, mantenién-
dolo en todo momento horizontal. Cuando sobresalga material por ambos extremos del tallador se procede a elimi-
narlo mediante sierras de alambre, cuchillos u otros elementos cortantes\deriiagkmente ambas caras. Se re-

llena con material sobrante las posibles oquedades quz@paen esta operacion, awita un suavizado final de

ambas caras.

Del suelo sobrante durante el proceso de tallado, se toma una pequefia cantidad para determinar la humedad inicial
siguiendo el procedimiento operatorio indicado en la norma UNE 103300.

Se determina la masa del tallador mas el suelo, con una precisién de 0,01 g y se calcula la masa himeda inicial,
m,;, de la probeta, por diferencia entre éste valor y la masa del tallador, m

Este mismo proceso se puede efectuar utdzaen lugar del tallador, la mitad superior de la caja de corte. En tal
caso, una vez enrasadas ambas caras, se determina la masa de la parte superior de la caja de corte mas el sue
con una precision de 0,01 g y se calcula la masa himeda inicial de la prqbeiar diferencia entre este valor y

la masa de la mencionada mitad de la caja, m

Se prepara la mitad inferior de la caja de corte con la placa base, una placa ranurada con orificios, dispuesta con le

parte lisa hacia arriba y una placa porosa. Sobre dicha mitad se fija, mediante los tornillos pasantes, la mitad supe-
rior.
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Si se ha utilizado el tallador, se coloca éste sobre la caja de corte, perfectamente alineado y con sus bordes cortan
tes hacia arriba. Se empuja sobre la probeta, introduciéndola en la caja de corte hasta que descanse sobre la plac
porosa inferior.

Si la probeta se ha preparado sobre la mitad superior de la caja de corte, basta con empujarla hasta que descans
como en el caso anterior, sobre la placa porosa inferior.

Por dltimo, se coloca una placa porosa sobre la probeta, mjercebre ella una pequefia presion con objeto de
asegurar un buen contacto. Se mide la distangiajekde el borde superior de la caja de corte hasta la superficie
de dicha placa con precisién de 0,1 mm. Sobre éstapemelisla @ca ranuraday el piston de carga.

6.2 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
menos de 60 °C, retirando cualquier particula de tamafio superior al maxint@@eten1/10 de la altura de la
probeta. Si se seca al aire se debe determinar la humedad higroscépica.

La probeta de suelo se puede preparar con una densidad seca determinada, mdmepgtigando una energia
determinada.

6.2.1 Con densidad seca determinaddel suelo preparado en el apartado 6.2, se toma la cantidad necesaria para
conseguir la densidad seca deseada, y se anota su masanmna precision de 0,01 g. Se afiade la cantidad de
agua necesaria para conseguir la humedad requerida, ndeztiimamente para homogeneizar la humedad. En

caso de suelos muy plasticos, se debe dejar en camara himeda durante unas 24 horas, al objeto de lograr una bue
homogeneizacion.

El suelo asi preparado, se vierte en la caja de corte montada con la placa base, la placa ranurada con la cara lis
hacia arriba y una placa porosa. Se coloca la caja de corte sobre una prensa. Se situa sobre el suelo la piez
prismatica descrita en el apartado 4.4. Actuando manualmente o con una pequefia velocidad, se lleva el plato de Iz
prensa hasta conseguir el contacto con la pieza prismatica.

Manteniendo una velocidad baja, se va introduciendo dielza jgin la caja de corte, bien hasta que haga tope o
hasta que la marca quede enrasada con el borde superior de la caja, seglezsea la pi

Se para la prensa y se invierte el sentido de la marcha. Se retira la pieza prismatica, se coloca una placa poros:
sobre la probeta y se ejerce sobre ella una pequefia presién con objeto de asegurar un buen contacto. Se mide |
distancia, ) desde el borde superior de la caja de corte hasta la superficie de dicha placa con una precisién de
0,1 mm. Sobre ésta, se disponen &plranurada y el pistdén de carga.

6.2.2 Compactaciéon dinamica a una energia determinad#&l procedimiento que se describe a continuacién utili-
za la energia del ensayo Proctor normal de 0,583, yentjue es la mas usual. No obstante se puede utilizar cual-
quier otra, dependiendo de las peculiaridades de cada caso.

Normalmente se siguen dos procedimientos:

— Se compacta el suelo para obtener una probeta, con el equipo del ensayo Proctor normal, segun el procedimientc
descrito en la norma UNE 103500 y de ésta se tallan tres probetas de suelo para efectuar el ensayo de corte.

— Se compacta directamente cada probeta en la mitad superior de la caja de corte.

1) La placa ranurada no es necesaria.tiBzacion se deja a criterio del operador.
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6.2.2.1 Compactacion en el molde Proctor normaDel suelo preparado en el apartado 6.2, se toma la cantidad
necesaria para llenar un 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 mezcl:

Se compacta mediante la maza del ensayo Proctor normalndigée 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 pam@ésite.pEn cada caso se debeen

constar en el informe la energia utilizada.

Una vez finalizada la compactacién, se extrae el suelo compactado del molde y se sella para evitar cualquier pér-
dida de humedad. Hasta el momento de tallado se debe guardar en camara himeda.

Para la preparacion y tallado de las probetas se sigue el procedimiento descrito en el apartado 6.1.

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 separacion entre capas.

6.2.2.2 Compactacion directa sobre la mitad superior de la cajdel suelo preparado en el apartado 6.2, se

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

Se coloca la base de compactacion descrita en el apartado 4.4, sobre un soporte de rigidez conveniente y sobre ell
la mitad superior de la caja de corte cuadrada de 60 mm x 60 mm, que debe llevar incorporado el collarin descrito
en el apartado 4.4, fijando todo el conjunto a la base mediante los dss tpasadores.

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 aplicad
aproximadamente la energia del ensayo Proctor normal de 0,583 Sécpuede 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 peguefia cantidad del suelo sobrante para determinar la F
medad y se halla la masa del suelo himedo mas la mitad superior de la caja de corte, para hallar la masa himed
inicial de la probeta, m

Se colocan la placa base acanalada, la placa ranurada y una placa porosa en la mitad inferior de la caja de corte
Sobre ésta se monta la mitad superior de la caja, fijando ambas conillos fmsantes, y se ioluce la probeta
hasta que descanse sobre la placa porosa.

Se sitlla sobre la probeta otra placa porosa y se mide la distaneia,nim, 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.

6.3 Suelos no cohesivos (arenosos)

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

6.3.1 Arena seca flojalLa muestra de suelo recibida en el laboratorio se desmenuza y se deseca en estufa a me-
nos de 60 °C hasta masa constante, retirando cualquier particula de tamafio superior al métiainodpeiiO
de la altura de la probeta.

Se deja enfriar en un desecador, se toma la cantidad suficiente para preparar una probeta y se determina su mas
con una precision de 0,01 g.
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Se sitlia, dentro de una bandeja, la caja de corte montada con la placa base acanalada y una placa ranurada sin o
ficios, con las ranuras dispuestas hacia arriba y el sentido de éstas perpendicular a la direccion de corte.

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

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

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

NOTA - Si se desea conseguir una densidad seca determinada se deben repetir las operaciones anteriores hasta que se consiga.

Se coloca la placa ranurada sin orificios, con las ranuras hacia abajo, es decir, en contacto con la probeta de suels
y con la direccion de éstas perpendicular a la de corte, prdoutdlantro de lo posible que dichagal quede hori-
zontal.

Se mide la distancia,;,hdesde el borde de la parte superior de la caja de corte hasta la superficie de la placa ranu-
rada, con precision de 0,1 mm.

Se coloca cuidadosamente sobre aquélla el pistdén de carga, evitando cualquier movimiento.

6.3.2 Arena seca compactalLa muestra de suelo recibida en laboratorio se desmenuza si fuese necesario y se
deseca en estufa a menos de 60 °C hasta masa constanteloretiedgquier particula de tamafio superior al maxi-
mo permitido de 1/10 de la altura de la probeta.

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

Sobre una superficie rigida se sitia una bandeja, dentro de ésta la caja de corte montada con la placa base acan
lada y una placa ranurada sin orificios, con las ranuras hacia arriba y el sentido de éstas perpendicular a la direc-
cion de corte.

Se vierte la arena dentro de la caja de corte (una cantidad determinada si se desea conseguir una cierta denside
seca), y se aplica con la maza Army un determinado esfuerzo de compactacion, hasta alcanzar la densidad desead:
Se pueden utilizar otros mébs de compactacion alternativa, como vibracion, compactacion estética o dagando

la arena lentamente desde unos 400 mm.

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

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

Se coloca la placa ranurada sin orificios, con las ranuras hacia abajo, en contacto con la probeta de suelo y su di-
reccién perpendicular a la de corte, proodoadentro de lo posible que la dichacal quede horizontal.

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

Se coloca cuidadosamente sobre aquélla el pistén de carga, evitando cualquier movimiento.

6.3.3 Arena saturada.La muestra de suelo recibida en laboratorio se desmenuza si fuese necesario y se deseca en
estufa a menos de 60 °C hasta masa constante, retirando cualquier particula de tamafio superior al nitéximo perm
do de 1/10 de la altura de la probeta.

Se deja enfriar en un desecador y se toma la cantidad de suelo suficiente para preparar una probeta y se determin
Su masa con una precision de 0,01 g.
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Se coloca dicha masa de suelo en un recipiente con agua y se hierve durante 10 min.

Después se deja enfriar hasta alcanzar la temperatura de equilibrio. Alternativamente se puede saturar el suelo so
metiéndole a vacio.

Se monta la caja de corte con la placa base acanalada, placa porosa y placa ranurada con orificios, con las ranure
hacia arriba y la direccion de éstas perpendicular a la de corte.

Se sitla dicha caja en el carro deslizante y se llena con agua hasta un nivel que coincida aproximadamente con e
de la altura final de la probeta de suelo.

Se vierte la arena saturada dentro de la caja de corte y se compacta por vibracion.

Se nivela la superficie de la arena, se coloca la placa ranurada con orificios, con las ranuras hacia abajo, en contac
to con la probeta de suelo y la direccién de éstas perpendicular a la de corte. Se empuja hacia abajo sobre diche
placa de rodo que las ranuras se intradan en la probeta, procodm dentro de lo posible que el conjunto quede
horizontal.

Se mide la distancia,;,hdesde el borde superior de la caja de corte hasta la superficie de la placa ranurada, con
una precision de 0,1 mm.

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

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

6.3.4 Arena parcialmente saturada.La muestra de suelo recibida en laboratorio se desmenuza si fuese necesario
y se deseca en estufa a menos de 60 °C hasta masa constamido @tatguier particula de tamafio superior al
maximo permitido de 1/10 de la altura de la probeta.

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

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

Se coloca la caja de corte sobre una superficie rigida, montada con la placa base acanalada, la placa porosa vy |
placa ranurada con orificios con las ranuras hacia arriba y la direccién de éstas perpendicular a la de corte. Se pro-
cede a la compactacion con la maza Army, sigiaieel método ya descrito para la aresmscompactada.

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

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

Se coloca la placa ranurada con orificios sobre la probeta de suelo, con las ranuras en contacto con éste y la direc
cién de aquéllas perpendicular a la de corte. Se empuja la placa ranurada hacia abajo para que encaje perfectamet
te, procurando dentro de lo posible que el conjunto quede horizontal.

Se mide la distancia,;,hdesde el borde superior de la caja de corte hasta la superficie de la placa ranurada, con
una precision de 0,1 mm.

Se colocan sobre el conjunto una placa porosa y el piston de carga.
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7 PROCEDIMIENTOS OPERATORIOS
A continuacion se especifican los procedimientos operatorios en funcion de cada tipo de ensayo:
7.1 Ensayo consolidado-drenado (CD)

7.1.1 Ajustes iniciales.Se coloca el carro de deslizamiento con la caja perfectamente ensamblada sobre los cojine-
tes, centrando éstos bajo el carro.

Si fuese necesario se aproxima la caja de corte hasta que haga contacto con el pistdon de empuje del motor, actuanc
para ello manualmente sobre éste. Ajustar seguidamente el aparato medidor de fuerza horizontal, para que exista ut
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 piston de empuje del motor tiene un recorrido minimo de 12 mm en el sentido de avance.

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

Comprobar que el piston de carga vertical esta perfectamente centrado, y medir la,ali@sgenla parte supe-
rior del piston de carga hasta la caja de corte, con una precision de 0,1 mm.

Acto seguido, se ensambla el yugo decapldn de la fuerza vertical, hauible descansar sobre el asiento central
en forma de casquete esférico del pistén de carga. Se debe comprobar que en esta operacién no se ha desplaza
dicho piston, centrandole si fuesecesario.

Se mide la altura, ;hdesde el borde superior del pistén de carga hasta la superficie de la caja de corte, con una
precision de 0,1 mm. La diferencia-hh, es el asiento producido en la probeta, debido al yugo.

Se fija el medidor de deformaciones verticales debidamente centrado, comprobando que tiene suficiente recorrido en
los dos sentidos. Se pone a cero o0 se anota la lectura inicial.

7.1.2 Consolidacién. Determinacién de la velocidad de rotura

7.1.2.1 Consolidacién.Normalmente las arenas secas y las arenas saturadas consolidan rapidamente; en estos ca-
S0S Nno son necesarias las lecturas de consolidacion para determinar la velocidad de corte apropiada. Sin embargc
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 posi
ble, las pesas necesarias en el colgadergudel de las fuerzas verticales para conseguir la tension vertical desea-

da, o, en kPa. Esta tension debe ser fijada por el técnico responsable. A continuacién se pone en marcha el croné-
metro.

NOTA — Cuando la tension vertical a aplicar es muy alta, es aconsejaleizaeropn una intermedia antes de llegar a la cargatidafin

Se llena tan pronto como sea posible el carro deslizante con agua destilada hasta el nivel superior de la probeta y s
mantiene asi durante todo el ensayo, teniendo especial cuidado de evitar las pérdidas de agua por evaporacion o pc
cualquier otra causa. Si se ensayan suelos secos o semisaturados, esta operacion de llenado de agua del carro no
realiza.

7.1.2.2 Determinacion de la velocidad de roturaPara determinar la velocidad de rotura que hay que aplicar, se
puede seguir uno de los tres procedimientos que se indican a continuacion:
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7.1.2.2.1 Método logaritmico o de CasagranddNada mas poner en marcha el cronémetro, segin se especifica

en el apartado 7.1.2.1, se toman lecturas de la deformacién 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. [Véase la figura 2(a)]. Se continllan tomando lecturas hasta que finalice la consolidacion primaria. En la
mayoria de los suelos suele ser suficiente con 24 h.

Para obtener la lectura tedrica de la deformacion vertigagrlel instante t = o, siempre que la parte inicial de la

curva sea parabdlica, se seleccionan en abscisas, como se indica en la figura 2(a), dos tiempos que estén en la rel
cién de 1 a 4, por ejemplo 1 min y 4 min en dicha figura. Por dichos puntos se levantan las correspondientes orde-
nadas hasta que corten a la curva de consolidacion. La diferencia de las ordenadas de estos dos puntos de interse
cién se afiade a la ordenada del primero. La paralela al eje de abscisas por este nuevo punto corta al eje de orden:
das en |. La diferencia entre la primera lectura, ¥ la corregida, }, corresponde al asiento inicial. En la figura

2(a) estas dos lecturas coinciden, lo que equivale a que el asiento inicial es nulo, aungue en general esto no ocurre.

La lectura corregida correspondiente al 100% de consolidacion primgpiaed_la ordenada del punto de intersec-
cién 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 primagjaed:

L, +L
L. = 0 100
0" T 5

El tiempo correspondiente al 50% de la consolidacién primagisset halla directamente sobre el gréfico, trazando
desde L, una recta horizontal hasta que corte a la curva. Desde ese puaizaseng vertical; gbunto de corte
con el eje de abscisas gs t

El coeficiente de consolidacién,,,(para el incremento de carga aplicada, y para el 50% de la consolidacion prima-
ria, se determina mediante la expresion:

_ 0,196 H?

tSO

C

v

donde

H es el maximo camino de drenaje en el 50% de la consolidacion primaria, es decir, la mitad de la altura de la
probeta en el instantg,.t

El tiempo necesario para alcanzar la maxima resistencia al goste determina mediante la siguiente expresion:
2
S ; G
2 C, (1-Uy
donde
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 horizoséahlechnza la resistencia de corte maxima.
La decisién la debe tomar el técnico respon8able

1) En ocasiones esta estimacion del desplazamignfmyetle ser erronea por exceso o por defecto. En el primer caso se podrian generar presio-
nes intersticiales en el plano de corte que alterarian los valores de las tensiones efectivas medidas; en tal casossgpBaTmIede to-
mar como dato orientativo para seleccionar otro valor de&sl adecuado. En el segundo caso se estaria por el lado de la seguridad.
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NOTA — A titulo orientativo, se muestra la siguiente tabla para cajas de corte cuadradas de 60 mm ddoiad®,serrelaciona el tipo de
suelo ensayado con el desplazamiento de la caja para alcanzar la méxima resistencia.

Tipo de suelo

Desplazamiento de la caja para alcanzar
la méxima resistencia

TTITT
Arena floja % a é
Arena compacta 2a5
Arcilla plastica 8
Arcilla dura 2ab5
Arcilla muy dura la2

Finalmente, para obtener la maxima velocidad de desplazamiento horizggtalerVmm/min, se aplica la siguien-

te férmula:

Véase el modelo de impreso para expresion de resultados que se muestra en la figura 3.

7.1.2.2.2 Método de Taylor o de la raiz cuadrada del tiemp®&ada mas poner en marcha el crondmetro, seguin

se especifica en el apartado 7.1.2.1, se toman lecturas de la deformacion vertical y del tiempo transcurrido, a unos
la deformacion vertical en ordenadas y la raiz cuadrada del tiempo
Se contintan tomando lecturas hasta que finalice la consolidacién

intervalos que permita representar en un grafico,

en minutos, en abscisas. [Véase la figura 2 (b)].

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

En este tipo de representacion la parte inicial de la curva de consolidacion es practicamente una linea recta, cuya

prolongacion corta al eje de ordenadas en el punto que corresponde al cero corgedidoellge un punto

cualquiera de esta recta, por ejemplo M en la figura 2(b) y por él se traza la paralela al eje de abscisas. El valor de

la abscisa del punto se ltiplica por 1,15 y el resultado es un nugumto N, sobre la recta anterior, que unido
con L, proporciona otra recta. Su intecsion con la curva de consolidacién determingwmo cuya abscisa eg t

y cuya ordenada esd[Véase la figura 2(b)].

La lectura corregida correspondiente al 100% de la consolidacién primggiase.calcula mediante la siguiente

expresion:

10

0~ ? (Lo'L90)

La lectura correspondiente al 50% de la consolidacion primagjaed:

50 ~

Ly + Lyg
2
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El coeficiente de consolidacion,,,(Gara el incremento de carga aplicada, y para el 90% de la consolidacion prima-
ria, se determina mediante la expresion:

_ 0,848 H?
too

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 instantg,ty se determina mediante la expresion:

donde G

L, +L
H - _ 0 100
Hy 2
donde
H, es la altura inicial de la probeta en el instante inicial de la aplicaciéon de la carga de consolidacion.

El tiempo necesario para alcanzar la maxima resistencia al goste determina mediante la siguiente expresion:

H2
te= ——————
2C, (1-Uy
donde
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 horizoséahlchnza la resistencia de corte maxima.
La decision la debe tomar el técnico responsable. (Véase nota del apartado 7.1.2.2.1).

Finalmente, para obtener la maxima velocidad de desplazamiento horizqptal.er’V mm/min, se aplica la
siguiente férmula:

\% d
mdx. tf

Véase el modelo de impreso para expresion de resultados que se muestra en la figura 4.

7.1.2.2.3 Método directo.Como continuacion del método de Taylor se obtiene el valog,deazando una para-

lela al eje de abscisas por el punto correspondientg, ehasta que corte a la curva de asiento. La abscisa de este

punto corresponde aq¢ [Véase la figura 2 (b)].

A partir de 1y, se obtiene el tiempo final, mediante la expresion:

En este momento se debe estimar para qué desplazamiento horizostaklchnza la resistencia de corte maxima.
La decision la debe tomar el técnico responsable. (Véase nota del apartado 7.1.2.2.1).
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Finalmente, para obtener la maxima velocidad de desplazamiento horizgptal,elvV mm/min, se aplica la si-
guiente férmula:

Véase el modelo de impreso para expresion de resultados que se muestra en la figura 4.

7.1.3 Ajustes antes de la roturaAntes de realizar la rotura de la probeta hay que elegir la velocidad de desplaza-
miento horizontal. En suelos arenosos, en los que la consolidacion ocurre casi instantaneamente, la velocidad de
desplazamiento se elige de tal manera que la rotura dure entre 5 min y 10 min. En suelos cohesivos, la velocidad
de desplazamiento no debe sobrepasar,Ja dalculada por cualquiera de los tres métodos anteriores.

NOTA - La velocidad de desplazamiento dada por los constructores es la velocidad sin carga. Bajo carga, la velocidadfpuiedeaser i
aquélla. Ademas, hay que tener en cuenta la deformacién del anillo dinamométrico, si se usa, y del rgziaasfeesohorizonta-
les. Por tanto, para conocer el movimiento relativo entre las dos mitades de la caja de corte, se deben hacer lasamorieciones
nas. (Véase apartado 4.1.9).

Se debe comprobar que todos los componentes horizontales estén en contacto, pero sin carga horizontal.

Se retiran los dos tornillos pasadores gue fijan las dos mitades de la caja de corte. Acto segudacse ios

dos tornillos separadores gidblos hasta que hagan contacto con la mitad inferior de la caja de corte. Se giran
simultaneamente ambos tornillos media vuelta para queodezpa la separacion de las dos mitades de dicha 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 sue
entre ellas. En suelos cohesivos, media vuelta es suficiente; en suelos arenosos, algo mas, pero sin sobrepasar L
milimetro.

Se anotan las lecturas iniciales de la deformacion vertical, deformacion horizontal y fuerza horizontal.

7.1.4 Rotura de la probeta.Se ponen en marcha el motor con la velocidaetciehada y el andémetro. Se to-

man lecturas del tiempo transcurrido, de la deformacién vertical, de la deformacién horizontal y de la fuerza hori-
zontal, 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. En aquéllo:
en los que se pueda producir una rotura fragil, como en las arenas muy densas, las lecturas se deben tomar po
intervalos de fuerza horizontal o del tiempo, para poder fijar la resistencia maxima.

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

Actuando manualmente o con el motor se llevan ambas mitades de la caja de corte a su posicion inicial, si lo per-
mite el disefio del aparato.

Si el ensayo se realiza con la probeta inundada de agua, se extrae ésta y se deja que drene unos 10 min.

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

Se desmonta la caja de corte y se recoge todo el suelo de la probeta en una bandeja.

Se determina la masa humeda final de la probgta,com una precision de 0,01 g. Se deseca en estufa a una tem-

peratura inferior a 60 °C hasta masa constante y se determinan la masa seca final de la grabetananpreci-
sién de 0,01 g, y la humedad final, wn %.
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7.2 Ensayo consolidado-no drenado (CU)

Este ensayo se realiza Unicamente en suelos cohesivos arcillosos, pues la fase de rotura seorefitizanes o
drenadas.

7.2.1 Ajustes iniciales.Se sigue el procedimiento indicado en el apartado 7.1.1.

7.2.2 Consolidacion.Se colocan, suave y tan rapidamente como sea posible, las pesas necesarias en el colgadero
del yugo de fuerzas verticales para conseguir la tension vertical desgaeia,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 cronémetro.

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

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

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

7.2.3 Ajustes antes de la roturaAntes 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. (Véase nota del apartado
7.1.3).

Se debe comprobar que todas las componentes horizontales estan en contacto pero sin carga y quéll@s dos torn
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 lodlidesseparadores al mismo tiempo. Me-
dia vuelta es suficiente.

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

7.2.4 Rotura de la probeta.Se ponen en marcha el motor con la velocidaetciehada y el andémetro. Se to-

man lecturas del tiempo transcurrido, de la deformacién vertical, de la deformacién horizontal y de la fuerza hori-
zontal, 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 interes:
fijar la resistencia maxima, las lecturas se deben tomar por intervalos apropiados de la fuerza horizontal.

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

Actuando manualmente o con el motor se llevan ambas 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
una bandeja.

Se determina la masa humeda final de la probgta,com una precision de 0,01 g. Se deseca en estufa a una tem-
peratura inferior a 60 °C hasta masa constante y se determinan la masa seca final de la grabetananpreci-

sién de 0,01 g, y la humedad final,, wn tanto por ciento. Esta humedad es la que tenia el suelo al final de la con-
solidacién, pues la rotura se realizd sin permitir el flujo de agua hacia o desde la probeta.
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7.3 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.

7.3.1 Ajustes iniciales.Se coloca el carro de deslizamiento con la caja perfectamente ensamblada sobre los cojine-
tes, centrando éstos bajo el carro.

Si fuese necesario, se aproximan la caja de corte y el pistén de empuje del motato aetizello manualmente

sobre éste. Ajustar seguidamente el aparato medidor de fuerza horizontal para que exista un buen contacto entre €
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 piston de empuje del motor tiene un recorrido minimo de 12 mm en el sentido de avance.

Se sitlia el medidor de desplazamiento en posicionddiid y poniéndolo a cero junto con el medidor de fuerzas.
Se debe comprobar que dicho medidor de desplazamiento tiene recorrido suficiente.

Se debe comprobar que el pistén de carga vertical esta perfectamente centrado.

Acto seguido, se ensambla el yugo decaplbn de la fuerza vertical, hawil® que descanse dicho yugo sobre el
asiento central en forma de casquete esférico del pistén de carga. Se debe comprobar que en esta operacidon no
ha desplazado dicho pistén, centrandolo si fuesesario.

Se fija el medidor de deformaciones verticales debidamente centrado, comprobando que tiene suficiente recorrido en
los dos sentidos. Se pone a cero o0 se anota la lectura inicial.

7.3.2 Ajustes antes de la roturaSe sigue el procedimiento indicado en el apartado 7.2.3.

7.3.3 Rotura de la probeta.Se sigue el procedimiento indicado en el apartado 7.2.4. En este caso, no es necesa-
rio determinar la masa himeda final de la probeta, pues se supone gque no ha variado respecto de la inicial ya cono
cida, al realizar este ensayo sin consolidacion y sin drenaje.

7.4 Ensayos con varias pasadas. Resistencia residual

Estos ensayos permiten determinar los parametros de resistencia regigugl, para cualquiera de los tipos de
ensayos normales.

7.4.1 Ensayos consolidados-drenados (CD)Yna vez finalizado el ensayo normal y parado el motor, se vuelve la
caja de corte a su posicién inicial siguiendo alguno de los procedimientos siguientes:

— 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 er
llevar la caja de corte a su posicion inicial sea aproximadamente igual al tiempo que en el ensayo normal se tar-
da en alcanzar la resistencia al corte maxima.

— Procedimiento 2. Se llevan las dos mitades de la caja de corte a su posicion inicial, actuando manualmente sobre
el motor en una operaciéon gue dure unos pocos minutos. Se deja en reposo hasta el dia siguienteeqeara establ
el equilibrio de presiones.

— Procedimiento 3. Se aplican de 5 a 10 pasadas actuando manualmente, con una duracién de unos pocos minutc

cada pasada, para establecer un plano de corte; se finaliza en la posicién inicial del ensayo normal. Se deja er
reposo hasta el dia siguiente para establecer el equilibrio de presiones.
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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 velocidadzaendsgpligual a la
de dicho ensayo.

Se repiten las operaciones anteriores tantas veces como sea necesario, hasta obtener un valor practicamente cor
tante 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 plaras porosas
10 min.

Se descarga de pesas el colgadero de aplicacion de las fuerzas verticales y sguggidekepiston de carga.

Se extrae la probeta de la caja de &orte

Se determina la masa himeda final de la probgfacom una precisién de 0,01 g. Se deseca en estufa a menos de

60 °C hasta masa constante y se determinan la masa seca final de la pgolesia, uma precision de 0,01 g, asi

como la humedad final, ;yven tanto por ciento.

7.4.2 Ensayos consolidados-no drenados y ensayos no consolidados-no drenddius.vez finalizado el ensayo

normal, se actlla con el motor en sentido inverso o manualmente llevando las dos mitades de la caja de corte a st

posicién inicial, en una operacion 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 velocidadzaendsgpligual a la
de dicho ensayo.

Se repiten las operaciones anteriores tantas veces como sea necesario, hasta obtener un valor practicamente cor
tante 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 planas pOrosas
minutos.

Se descarga de pesas el colgadero de aplicacion de las fuerzas verticales y seuggidelepiston de carga.

Se extrae la probeta de la caja de &orte

Se determina la masa himeda final de la probgtacom una precision de 0,01 g. Se deseca en estufa a menos de
60 °C hasta masa constante, y se determinan la masa seca final de la pgolmin, uma precision de 0,01 g, asi
como la humedad final, ;ywen tanto por ciento.

8 OBTENCION Y EXPRESION DE LOS RESULTADOS. REPRESENTACIONES GRAFICAS

En este apartado se explican los procedimientos de calculo a seguir para determinar los parametros de resistencia ¢
esfuerzo cortante: cohesién y angulo de rozamiento interno.

1) En determinados ensayos puede ser interesante realizar un esquema de las dos superficies de corte, o incluso fotografiarlas.
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8.1 Datos generales

Véase el modelo de impreso de expresion de datos del ensayo que se muestra en la figura 5.

Humedad inicial
La humedad inicial, wexpresada en %, se puede calcular tomando una pequefia cantidad de suelo durante la pre-

paracion de la probeta y siguiendo el procedimiento operatorio descrito en la Norma UNE 10882@ndw Uas
masas iniciales humeda,;ny seca, i de la probeta, segin la expresion:

. — m,.
w,o= &8 4100
my

Densidad aparente

La densidad aparentg, expresada en g/énse determina mediante la ecuacion:

my;
p = x 1 000
A xh

donde
m, es la masa himeda inicial de la probeta, en g;
A es el area inicial de la probeta, eninm
h es la altura inicial de la probeta, en mm.
NOTA — En una muestra cohesiva inalterada, h es la altura del tallador o de la mitad superior de la caja de corte.
En una muestra cohesiva remoldeada, h se debe determinar, conaggibndp Iy mediante la expresion:
h=h-h-h
donde
h, es la distancia desde el borde superior de la caja hasta la placa base, en mm;
h, es la distancia desde el borde superior de la caja hasta la placa porosa (suelos cohesivos), en mm;
h, es la altura total de las placdsizadas en el ensayo, en mm.
En un suelo no cohesivo, h se determina mediante la expresion:
h=h-h-h
donde

h, es la distancia desde el borde superior de la caja hasta la placa ranurada (suelos no cohesivos), en mm.
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Densidad seca inicial

La densidad seca inicigl,, expresada en g/énse determina mediante la ecuacion:

my;
= 1 000
Pa = A n

indice de huecos inicial

El indice de huecos inicial;, @dimensional, se determina mediante la ecuacién:

donde
ps €s la densidad de las particulas, en §/cm

Grado de saturacion inicial

El grado de saturacion inicial,, Sexpresado en %, se determina mediante la ecuacion:

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:

Ah
e=¢e - — (1 +e.
1 ( 1)

1

donde

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

8.2 Tensiones y desplazamientos

Se calcula la fuerza horizontal aplicada a la probetaexpresada en N, para cada lectura durante el ensayo. (Véa-
se el modelo de impreso para expresion de datos de la rotura que se muestra en la figura 6).

Se calcula la tension de corte sobre la superficie de rotura de la probetaresada en kPa, para cada lectura
durante el ensayo, mediante la ecuacion:

b« 1000

F
‘c:_
A

donde

A es el area inicial de la probeta, eninm
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NOTA — Normalmente se toma A como constante, aunque durante el corte el area va disminuyendo. Si se desea obtenervel dgea efecti
aplicacién de las fuerzas verticales, se debe seguir el procedimiento siguiente:
Caja de corte cuadrada:
El area corregida en cualquier instante durante el ensgyexgkesada en nimes:
A, = L O(L, - Al)
donde
L, es la longitud del lado perpendicular a la direccion de corte, expresada en mm;
L, es la longitud inicial del lado en la direccion de corte, expresada en mm;

Al es el desplazamiento relativo entre las dos mitades de la caja de corte en cualquier instante durante el ensayo, expresado en

Caja de corte circular:
El area corregida en cualquier instante durante el ensgyexgkesada en nimes:
A.= 2Ra -AlR sena
donde
a = arc corl/2R, expresado en radianes;
Al es el desplazamiento relativo entre las dos mitades de la caja de corte, expresado en mm;
R es el radio interno de la caja de corte, expresado en mm.

Para cajas circulares de corte de 50 mm de didmetro se puede utilizar la siguiente tabla:
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Desplazamiento relativo Area corregida, Desplazamiento relativo Area corregida,
entre las dos mitades de A, entre las dos mitades de A,
la caja de corte,Al la caja de corte,Al
mm mm? mm mm?
0,0 1963,5 50 1713,9
0,1 1958,5 51 1708,9
0,2 1953,5 5,2 1704,0
0,3 1948,5 5,3 1699,0
0,4 1943,5 54 1694,0
0,5 1938,5 5,5 1689,1
0,6 1933,5 5,6 1684,1
0,7 1928,5 5,7 1679,1
0,8 1923,5 5,8 1674,2
0,9 1918,5 59 1669,2
1,0 1913,5 6,0 1664,2
1,1 1908,5 6,1 1659,3
1,2 1803,5 6,2 1654,3
1,3 1898,5 6,3 1649,3
1,4 1893,5 6,4 1644,4
1,5 1888,5 6,5 1639,4
1,6 1883,5 6,6 1634,5
1,7 1878,5 6,7 1629,5
1,8 1873,5 6,8 1624,6
1,9 1868,5 6,9 1619,6
2,0 1863,5 7,0 1614,6
2,1 1858,5 7,1 1609,7
2,2 1853,5 7,2 1604,7
2,3 1848,5 7,3 1599,8
2,4 1843,5 7,4 1594,9
2,5 1838,5 7,5 1589,9
2,6 1833,6 7,6 1585,0
2,7 1828,6 7,7 1580,0
2,8 1823,6 7,8 1575,1
2,9 1818,6 7,9 1570,2
3,0 1813,6 8,0 1565,2
31 1808,6 81 1560,3
3,2 1803,6 8,2 1555,3
3,3 1798,6 8,3 1550,4
3,4 1793,6 8,4 1545,5
3,5 1788,6 8,5 1540,6
3,6 1783,7 8,6 1535,6
3,7 1778,7 8,7 1530,7
3,8 1773,7 8,8 1525,7
3,9 1768,7 8,9 1520,9
4,0 1763,7 9,0 1515,9
4,10 1758,7 4,50 1738,8
4,20 1753,7 4,60 1733,8
4,30 1748,8 4,70 1728,8
4,40 1743,8 4,80 1723,9
4,90 1718,9
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Se calcula la tensién normal aplicada a la proleetaexpresada en kPa, mediante la ecuacion:

ZF

o, = — x 10°
A

donde
>F, es la suma total de las fuerzas verticales aplicadas a la probeta, expresadas en N;

A es el area inicial de la probeta, expresada eh mm

NOTA - Si se desea la tensién normal con la correccion de area, se toma el area cogreagida® en el desplazamiento relativo corres-
pondiente a la resistencia al corte maxima. (Véase nota del apartado 8.2)

Si se realiza el ensayo con varias pasadas, en la segunda y posteriores pasadas, se calanam@riespara
cada lectura, afadiendo al deggimiento observado en la pasada actual, el desplazamiento total acumulado al final
de la pasada anterior.

Se calcula la deformacién vertical acumulada en cada pasada con relacion a la altura inicial de la probeta.

8.3 Representaciones gréficas

En un ensayo normal, se deben realizar las siguientes operaciones. (Véase el impreso para la representacion grafic
de resultados que se muestra en la figura 7).

1 En un gréfico, se representan en ordenadas las tensiones tangenciales expresada en kPa y en abscisas el despla
miento horizontal, expresado en mm, correspondientes a cada una de las probetas ensayadas.

2 De cada relacion tension-deformacion, se toman el valor de la resistencia tangencial tpdxirma,kPa, y la
deformacién horizontal correspondiente.

3 En un mismo gréfico se representan en escala decimal, la tension tangencial maxiren, kPa, en ordenadas
y la tensién normalg,, en kPa, en abscisas, para cada una de las tres probetas analizadas en el ensayo. Es im-
prescindible que la escala utilizada en ambos ejes sea la misma.

Estimando que la relacion entrg,, y o, es lineal, la pendiente de la linea de mejor ajuste y el punto de corte
con el eje de ordenadas dan los pardmetros resistentes del suelo, &ngulo de rozamiento interno y cohesion, res
pectivamente.

4 Se puede representar el cambio de altura que experimenta la probeta durante el ensayo (deformacion vertical) er
mm, en ordenadas, y el desplazamiento horizontal, en mm, en abscisaisveBgte expresar los cambios de
altura en forma de indices de huecos, segun la expresion dada en 8.1.

Si se realiza el ensayo con varias pasadas, se deben realizar las siguientes operaciones:

1 Se representan las tensiones tangenciales, en kPa, en ordenadas, y el desplazamiento acumulado en el sentido
corte, en mm, en abscisas, en un mismo gréfico y sucesivamente.

2 De la relacién tension-deformacion de la primera rotura, se anotan los valores de la resistencia tangencial maxi-
ma o resistencia de picq,.,, en kPa, y el correspondiente dagpmiento, en mm.
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3 De la Ultima pasada se obtiene el valor residual de la tension tangeneialkPa.

4 En un mismo grafico se representan, la resistencia maxjma,referida en la operacion 2, en kPa, y la resis-
tencia residualg,, referida en la operacion 3, en kPa, en ordenadas, y las tensiones normales correspondientes,
o,, en kPa, en abscisas, con la misma escala decimal, de todas las probetas ensayadas.

5 Se puede representar el cambio de altura que experimenta la probeta durante el ensayo de corte (deformacior
vertical), en mm, en ordenadas y el desplazamiento horizontal acumulado en el sentido del corte, en mm, en abs-
cisas. Es conveniente expresar los cambios de altura en forma de indices de huecos, segin la expresion dada €
8.1

Se puede suponer que las relaciones epjtey o, y entret, y o, son lineales; por tanto, la pendiente de la linea

de mejor ajuste de,,, Y o, Y €l punto de corte con el eje de ordenadas, dan los parametros resistentes del suelo,
angulo de rozamiento interno y cohesion, respectivamente. De la misma forma la pendiente de la linea de mejor
ajuste der, y a,, y €l punto de corte con el eje de ordenadas, dan los parametros resistentes residuales del suelo,
angulo de rozamiento interno y cohesion, respectivamente.

9 CORRESPONDENCIA CON OTRAS NORMAS

Esta norma concuerda esencialmente con:

BS 1377: Part 7: 1990 Betermination of shear strength by direct shear (small sheajoaratus).
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R, probeta de suelo
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(c) Disposicion general de la caja y del carro deslizante

Fig. 1 — Aparato de corte directo
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(a) Método logaritmico o de Casagrande
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(b) Método de Taylor o de la raiz cuadrada del tiempo

Fig. 2 — Métodos gréficos para la determinacion de la velocidad de rotura en ensayos drenados
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(U = 0,95

V.4 (velocidad maxima de rotura en mm/min) =
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Lso= (Lo + Liod/2 =

LECTURAS DE CONSOLIDACI ON
TIEMPOS |[LECTURAS | TIEMPOS |(LECTURAS| TIEMPOS |LECTURAS| TIEMPOS |LECTURAS
10 s 5 min 1h 3d
15s 7 min 2h 5d
30s 10 min 3h 7d
45 s 15 min 5h 10d
1 min 20 min 7h
2 min 30 min 1d
3 min 45 min 2d
g
)
g
Z
o
%
)
=
=
[=}
=
Q
=
-
15s 45s| 2min | Smin [I0min/20min/4Smin}  2h | Sh 1d 3d | 7d
10s 1M 3min 7min 15min 30min 1h h  7h " 2d 54 10d

METODO LOGAR iTMICO DE CASAGRANDE log(t)

Fig. 3 — Modelo de impreso para expresion de resultados del método de Casagrande
de determinacion de la velocidad de rotura
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Lin= L-10(Lyle) /9= oo =
Leo= (Lo+ Lid /2=
C,= 0,848H/ ty, = H=H-(L,+ Lg/2=
t= H/2GC (1-U)= (U, = 0,95) t (método directo) = 12,7 x4 =

d (desplazamiento estimado en mm) =

V.4 (velocidad maxima de rotura en mm/min) =

LECTURAS DE CONSOLIDACI ON
TIEMPOS |LECTURAS | TIEMPOS (LECTURAS| TIEMPOS |LECTURAS

0s 10 min 3h

15s 15 min 5h
1 min 20 min 7h
2 min 30 min 9h
3 min 45 min 12 h
5 min 1h 1d
7 min 2h 2d

METODO DE TAYLOR (/£ Y M ETODO DIRECTO

LECTURAS DEFORMACION VERTICAL

S 1§ 1 )
15s{2min _ |10min{20min | 45min 2h 5h 9h

| T L !

0s lmin’min Tmin 15min 30min 1h 3h 7h 12h

Fig. 4 — Modelo de impreso para expresion de resultados del método de Taylor
y método directo de determinacion de la velocidad de rotura
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TRABAJO N° = MUESTRA N° = LOCALIZACON
SONDEO N° = PROFUNDIDAD (m)
MASAS Y DIMENSIONES DE LA CAJA DE CORTE
MASAS
masa mitad superior caja (g) =
masa del tallador fg) =
DIMENSIONES
CAJA CUADRADA CAJA CIRCULAR
dimension interior caja  J(mm) = didmetro interior caja D(mm) =
dimension interior caja  Xmm) = altura mitad superior caja [(hm) =
altura tallador fimm) =

altura mitad superior caja(mm) =
Area inicial probeta A= L0, (mn?) = )
Area inicial probeta A=r(0D? / 4 (mnf) =

Volumen inicial probeta V = Ah / 1 000 (crf)
(h = altura inicial probeta)

PREPARACON DE LA PROBETA

SUELOS COHESIVOS SUELOS NO COHESIVOS
INALTERADO COMPACTADO ARENA SECA | ARENA SECA | ARENA ARENA
FLOJA COMPACTA SATURADA SEMI-SATURADA
Tallado Densidad seca Vertido Compactacion Hervido Compactacion
pq4 (g/cnd) Dinamica Vacio Dinamica
Energia Compactacion
E(J/cm) Estéatica
Vibracion
Vertido

DATOS DEL MONTAJE Y DE LA PROBETA

Distancia desde el borde superior de la caja hasta la placa h&sen) h

Distancia desde el borde superior de la caja hasta la placa porosa (suelos cohggmug)= h
Distancia desde el borde superior de la caja hasta la placa ranurada (suelos no cohésimgsy h
Altura total de las placadilizadas en el ensayo (ilmm) =

Altura inicial probeta (suelos cohesivos) h(mm) zhkh, =

Altura inicial probeta (suelos no cohesivos) h(mm) =hth =

Distancia desde el borde superior del piston de carga al borde superior de Jancaja=h
Distancia desde el borde superior del piston de carga al borde superior de la caja

con el yugo de cargas y en iiguio hg(mm) =

Asiento debido al yugo ih,(mm) =

Masa himeda inicial de la probeta,(g)=

Masa seca inicial de la probeta (@)=

Masa humeda final de la probetg(g)=

Masa seca final de la probeta 4(g)=

HUMEDADES Y DENSIDADES

Humedad inicial W) = 1000(m,-my)/my = Densidad aparente (g/cn?) = m,/V=
Humedad final W%) = 1000(m«~my)/my = Densidad secp, (g/cn) = my/V =
indice de huecos inicial & pJ/ps1 = Densidad de las particulps(g/cnf) =
indice de huecos e =-sh/h (1 +¢@ = Grado de saturacién inicial

(Ah = cambio altura (mm) de la probeta) S(%)= Wp)/ e=

Fig. 5 — Modelo de impreso para expresion de los datos del ensayo
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Tipo de ensayo: CD / CU/ U/ RESIDUAL (pasada n°® )

Velocidad de desplazamiento (mm/min) = Tension normal (kPa) =
Tiempo Lecturas Fuerza Tensién Tensioén Desplazamiento Deformacion
transcurridd medidor | horizontal | tangencial tangencial horizontal vertical
de corte corregida

medido| acumulado | lectura | acumulado
min Fuerza N kPa kPa mm mm mm

Fig. 6 — Modelo de impreso para expresion de los datos de la rotura

AENOR AUTORIZA EL USO DE ESTE DOCUMENTO A UNIVERSIDAD POLITECNICA MADRID



- 33 - UNE 103401:1998

TRABAJO N°

MUESTRA N°

SONDEO N°
PROFUNDIDAD (m)
LOCALIZACION

TENSION TANGENCIAL MAXIMA (kPa)

Tipo de ensayo:

CD/ CU/ UU / RESIDUAL

TENSION NORMAL (kPa)

DEFORMACION VERTICAL (mm)

TENSION TANGENCIAL (kPa)

DESPLAZAMIENTO HORIZONTAL (mm)

Fig. 7 — Modelo de impreso para la representacion gréafica de resultados
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