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I.-INTRODUCCION
El problema de la'determinacion del esfuerzo cortante en los
suelos resulta de primordial importancia pués en las obras de
Ingenieria cCivil como son : edificios, terraplenes, cortes,
taludes entre otros, se generan en ellos un estado de esfuerzos y
deformaciones debido a la sobrecarga., Por esta razén el ingeniero
tendra que asegurarse que esas deformaciones sean aceptables y de

esa manera obtener la confiabilidad de la obra civil.

La resistencia al esfuerzo cortante se puede obtener por
varios procedimientos de laboratorio y de campo. Para campo
recurriremos a la excavacidn de pozos a cielo abierto en donde
directamente podemos conocer con ayuda de equipo la resistencia al
esfuerzo cortante, pero en el laboratorio se recurre a 1la
extraccion de muestras inalteradas para asi proceder a un andlisis
detallado con la teoria de Coulomb, procurando que se reproduzcan
las condiciones del esfuerzo y drenaje del suelo en su estado
original y ademas simulando un estado de esfuerzo provocado por la

construccion de una obra civil.

Posteriormente se hard mencién de los cap. II, III, IV, V, y

VI, respectivamente.

En el cap. II mencionaremos la forma de obtener la
resistencia al esfuerzo cortante mediante la ecuacién general de
Coulomb, mientras en el capitulo III y IV mencionaremos las
diferentes pruebas mas importantes para la obtencidén del esfuerzo
cortante tanto en campo como en el laboratorio, respectivamente.
En el cap. V se hard una comparacion de resultados obtenidos de
las diferentes pruebas hechas en el laboratorio, por lo tanto el

cap.VI se relacionara con las conclusiones.
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I1.- ESFUERZO CORTANTE
El Ingeniero para entender con claridad el concepto de la
resistencia al esfuerzo cortante tendra que conocer los factores

de los que depende dicha resistencia, que son :

Esfuerzo total (c0).-Es 1la fuerza total por unidad de
superficie que actua sobre un plano. En donde ésta tendra una

componente normal y otra componente tangencial.

Esfuerzo efectivoe (0).-Es el esfuerzo gue determina 1la
resistencia al esfuerzo cortante, o la deformacién de un suelo,
Este esfuerzo también presentara una componente normal Yy

tangencial.

Presion de poro o neutra (u).-Es aquel esfuerzo gue toma el
agua. E1 agua no puede soportar esfuerzos cortantes por ello la
presiéon de poro solo tendra componente normal. Estos esfuerzos
actian en forma diferente en los distintos tipos de suelos que el
ingeniero constructor puede encontrar en su vida profesional. A
saber, estos suelos debido a la cantidad de agua los podemos

definir como : suelos saturados, parcialmente saturados, y secos.

Lo anterior quiere decir que, si a un suelo saturado se le
aplica un estado de esfuerzos, estos seran absorbidos en diferente
proporcion por cada fase que constituye al suelo (sélida vy

liquida).

Por lo tanto los esfuerzos totales los tomard el suelo
mientras que los efectivos se aplicaran a las particulas sdlidas,

el agua absorbera la presion en exceso a la hidrostitica (presién



de poro). Una vez conocido lo anterior podemos hacer mencion de
la ecuacién que Coulomb establecié para determinar la resistencia

al esfuerzo cortante.

S =C+ 0o tan ¢ FCmemmcmemm——c———- (1)

Donde
o .~Es el esfuerzo actuante en el suelo.
C .-Es la cohesién del suelo, y toma el valor de cero cuando se
trata de un suelo friccionante.
¢ .-Es el angulo de friccidn interna del suelo.
(o angulo de reposo).

S .-Es el esfuerzo cortante,

En el siguiente diagrama se ve representada graficamente la

resistencia al esfuerzd cortante.

§=C+ o tan ¢

q

(£ig.1) Diagrama de MOHR

Esta ley ha sido de gran utilidad para el ingeniero, porque
se utilizé para elaborar teorias sobre presiéon de tierra,
capacidades de carga, asi como el desarrollo de métodos de
andlisis de estabilidad de terraplenes y presas de tierra y
enrocamiento. Sin embargo, el comportamiento real del suelo era
diferente a lo planteado en esta teoria, por 1o que Terzaghi

sustituyé el esfuerzo total por el esfuerzo efectivo, debido a que
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el contacto entre particulas del suelo es lo mas importante en la
resistencia del esfuerzo cortante. Por lo que la ecuacién (1)

queda de la siguiente manera :

S=C+ (0 -u ) tan ¢ EC,~=====w= (2)

Con esta ecuacion se da importancia al contenido de agua en
el suelo, y se descubridé que esa presién de poro no solo depende
de las condiones de carga sino también de 1la velocidad de
aplicacion de éstas, lo que originé distinguir el valor de 1la

resistencia "lenta" de la "rapida".

De acuerdo a lo comentado anteriormente existe una ecuaciodn

fundamental de los suelos,

Con base a esta ecuacion se pudo deducir la ley de
resistencia al esfuerzo cortante, el cual estd definido como un
parametro de resistencia interna del suelo por unidad de Area.

El esfuerzo cortante es de suma importancia ya que al estar
sometido el suelo a un esfuerzo se genera un cambio de forma,
originando deformaciones irreqgulares que ocasionan asentamientos

diferenciales entre otros fenémenos . (fig 2.1).

Por otro lado al someter un suelo a esfuerzos normales
tendremos un cambio de volumen, el cual no genera fallas de la

estructura de importancia. (fig 2.2).



En el laboratorio de mecanica de suelos se cuenta con diversos

equipos para determinar el esfuerzo cortante en los suelos, entre

ellos mencionaremos 1los siguientes :

Equipo triaxial
Prueba de corte directo
Laboratorio ¢ Prueba de corte por torsién

Torcometro

Penetrometro

En el campo por cuestiones de tiempo y economia se requieren de

otros procesos con mayor rapidez como son :

Prueba de la velta
Penetrometro

Campo ¢ Torcometro

Prueba del presidmetro

Prueba de corte IOWA

Una vez obtenida esa resistencia con 1los diversos
procedimientos, conoceremos el esfuerzo maximo que soporta una
masa de suelo y que deformacién se esta originando como
consecuencia de este esfuerzo. Con esta informacion el ingeniero
analizara una obra civil tomando en cuenta los siguientes aspectos
: econdmicas, sequridad, funcionalidad y en vista al gran impacto

ecolégico que vivimos, armonia con la naturaleza.



II1.- ESTUDIO DEL ESFUERZ0 CORTANTE EN CAMPO

1) Prueba de la veleta.

La prueba de la veleta, (Fig 3.1), es una técnica para
ocbtener la resistencia al esfuerzo cortante de 1los suelos
cohesivos.La prueba presenta una ventaja considerable; la de
realizarse sobre los suelos "in situ"”, es decir, sobre los
materiales en el lugar en gque se depositaron, sobre muestras
extraidas con mayor o menor grado de alterabilidad. La prueba de
la veleta consiste en hacer fallar un cilindro de revolucién de
suelo, con una veleta gue consta de cuatro placas de acero
colocadas en forma vertical, montadas en una varilla del mismo

material, (fig.3.2)

La veleta se hinca en el suelo, girandose posteriormente para
generar la superficie de falla cilindrica. El momento de torsién
se provoca desde la superficie con un mecanismo manual que mide el
angulo de giro, el momento se transmite mediante una columna de

barras de acero,( fig 3.3).

Procedimiento de operacidn.

- Se realiza una perforacién deseada.
~ Se hinca la veleta en la zona no alterada de suelo, a 30 cm

aproximadamente como se muestra en la (fig 3.4).

- Se gira hasta alcanzar la falla con una velocidad de rotacion
de 4 a 6 grados por minuto, la falla se alcanza generalmente entre

3 - 10 minutos.

- Con los datos de prueba se hace una grdfica tiempo (t) contra



esfuerzo cortante (tr), (fig.3.5). y de ella se determina la

resistencia maxima y la resitencia remoldeada.

A continuacidn se muestra la distribucidén de esfuerzos de la

veleta y las expresiones para el calculo de la resitencia.(fig 3.6)

2) Penetrometros

Para la exploracion de un sitio los penetrémetros son de gran

utilidad y ademas tienen tres criterios:

a) Como instrumento de exploracion para definir la estratigrafia y
facilitar con ello la seleccién de los muestreadores de suelo que

deberdn emplearse.

b) Para disminuir el costo de realizacién de sondeos

complementarios para cubrir una area grande.

c) Como técnica unica de exploracién en proyectos de bajo costo
que no puedan justificar sondeos de muestreo o en casos en que la

informacion obtenida sea suficiente.

A continuacién se comentan detalles sobre el Conc holandés
tipo eléctrico y el Penetrometro estdndar, porque son los de mayor
utilidad a causa de las correlaciones que pueden establecerse con

las propiedades de los suelos,
3) Prueba del cono eléctrico.

El cono eléctrico determina 1las variaciones <con 1la
profundidad de las resistencias a la penetracion de punta y

friccién del cono; la interpretacion de estos paramétros permite



definir con precision cambios en las condiciones estratigraficas
del sitio y estimar la resistencia al corte de los suelos mediante

correlaciones empiricas.

El cono es una celda de carga con dos unidades sensibles
instrumentadas con deformémetros eléctricos, usualmente tienen dos
toneladas de capacidad de carga y resolucién de t, kg . En el
caso de los suelos duros podrd alcanzar una capacidad de cinco
toneladas y resolucién de o kg ; en la (fig 3.7) se muestra
esquematicamente dicho instrumento. El cono eléctrico tiene 3.6 cﬁ
de diametro exterior, aungue para suelos blandos se han utilizado

hasta 7 cm .

Como se observa en la fig.3.7, la fuerza que se desarrolla en
la punta cdnica (1) se mide en la celda inferior (11) y la que se
desarrolla en la funda de friccién (2) se mide en 1l1la celda
superior (10). La sefial de salida del cono se transmite con
cables a la superficie, las sefiales las recibe un aparato receptor
y las transforma en sehal digital, impresién numerica o

directamente en una grdfica . (fig 3.8).

El cono se hinca en el suelo empujandolo con una columna de
barras de acero, usualmente de 3.6 cm de diametro exterior, por
cuyo interior sale el cable que lleva la seflal a la superficie,
(fig 3.9). La fuerza necesaria para el hincado se genera con un
sistema hidraulico con una velocidad de penetracién controlada.
la velocidad de hincado del cono es usualmente de 2cm/s. Para la
arcillas de la Ciudad de México se ha adoptado lcm/s, porque asi
se controla mejor la prueba; sin embargo, es admisible operar con

2 cm/s sabiendo que se obtienen valores ligeramente mas altos ; es



muy importante que durante la prueba la velocidad de penetracion
se mantenga constante ya que es inevitable que en las capas duras
el cono pierda velocidad de penetracién y que al pasarlas se

acelere.
Los paramétros de resitencia de los suelos son :

a) Suelos cohesivos, La resistencia al corte de los suelos
cohesivos en condiciones no drenadas se pueden obtener

aproximadamente con la expresion.

qc
Cuv = wo— Cw - Resitencia al corte no drenada,en t/m2
qc -~ Resistencia de punta de cono, en kg/cm2

Nk - Coeficiente de correlacion.

Los valores del coeficiente N«, determinados para los suelos

de la ciudad de México, aparecen en la tabla 1.1.

b) Suelos Friccionantes. La correlacién entre la resistencia de la
punta de cono y la compacidad relativa de arenas finas se muestra
en la (fig.3.11.,), en la cual se presenta una solucién grafica
para determinar el valor de ¢ en funcién de gc y de oo’; donde

oo'es el esfuerzo vertical efectivo.
4)Prueba de penetracién estandar.

La prueba de penetracidén estandar ( SPT ) (fig 3.12) permite
estimar la resistencia al esfuerzo cortante del suelo, mediante el

nimero de golpes necesario para hincar el penetrémetro 45 cm y

obtener muestras alteradas para identificar los suelos del sitio.
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con estas pruebas se pueden conocer las condiciones
estratigraficas del sitio, aprovechando las muestras alteradas
para determinar las propiedades indice; usualmente el contenido
natural de agua y los limites de consistencia y estimando 1la

consistencia al corte mediante correlaciones empiricas con el

numero de golpes.

Esta técnica de exploracién es util en suelos granulares, en
los que el muestrec inalterado es casi imposible; en los suelos
cohesivos, como los de la Ciudad de México no es recomendable,

porque las correlaciones con el numero de golpes son poco

confiables.

La prueba de penetracion estindar consiste en hincar el
penetrometro 45 cm con la masa de 64 kg, dejada caer desde 65 cm
de altura; durante el hincado se cuenta el nuimero de golpes gque
corresponden a cada uno de los 3 avances de 15 cm.la resistencia a
la penetracion estandar se define como el numero de golpes, N,
para penetrar los ultimos 30 cm ( de 15 a 45 cm ); los golpes en
los primeros 15 cm se desprecian porque se consideran no
significativos por 1a alteracién inducida a causa de 1la
perforacion. En caso de que el numero de golpes llegue a 50 y el

muestreador ya no penetre se suspendera la prueba.

Los resultados mas comunes de esta muestra son; a)muestras
alteradas, b) perfil estratigrafico, c¢) resistencia a 1la

penetracion,

La interpretacién de la prueba de penetracién estandar se

11



hace siempre a partir de relaciones empiricas; es conveniente
aclarar que ninguna de ellas ha sido comprobada para los suelos
de la ciudad de México y que para los suelos mas blando del lago,
en los que el penetrdémetro se hinca unicamente por el peso de las
barras y el martillo, no podra establecerse ninguna correlacidn
confiable debido a la falta de sensibilidad de esta prueba ante la

baja resistencia al corte de la arcilla.
Por 1lo anterior, 1las correlaciones que se describen a
continuacidén deben explicarse con las debidas reservas ya que se

desconocen su orden de precisidén y tampoco se sabe la tendencia

del signo de cada correlacioén; por ejemplo, podria subestimarse

sistemdticamente la resistencia.

a) Correlacién de N en suelos cohesivos., (fig 3.13)

b) Correlacién de N en suelos granulares. (fig 3.14)
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IV.- ESTUDIO DEL ESFUERZO CORTANTE EN LABORATORIO
lLas muestras de suelo inalteradas, obtenidas a través de una
campafia de exploracidén, nos serviran para en ellos realizar; la
identificacion del tipo de suelo, 1la determinacion de 1las
propiedades indice y mecanicas, Para la obtencidon de estas ultimas
se utilizan 1los diferentes equipos que se encuentran en un

laboratoric de mecdnica de suelos.

Enfocado principalmente a la obtencién de la resistencia al

esfuerzo cortante de los suelos; los equipos mds utilizados son :

1) Torcometro

2) Penetrometro

3)Aparato de corte directo
4)Aparato de corte simple

5)Equipo triaxial

1) Torcodmetro

El torcémetro (fig 4.1) es un dispositivo provisto de un
juego de navajas, que por el momento torcionante aplicado
manualmente provocan la falla del suelo en 1la superficie gue
generan las orillas de las navajas. El1 torcdémetro estd equipado
con un resorte calibrado y una manecilla, con la que se mide y
sehfala directamente la resistencia no drenada del suelo; El

intervalo de medicion es de 0 a 2.5 Kq/cmz.

En el laboratorio se usa frecuentemente para medir la
resistencia del suelo en los extremos de los segmentos de tubos

Shelby.

13



Para hacer una medicion del esfuerzo cortante, primeramente
se debera enrasar la superficie de la muestrpy teniendo cuidado de
no inducir perturbacién por el corte y el enrase; siempre sera
deseable producir la superficie plana por corte con un alambre

tenso(arco).

A continuacidon se hinca cuidadosamente el torcoémetro, de tal
forma que éste gquede perpendicular a la superficie de suelo.
ensequida, se ejerce una presién normal y uniforme y se gira
lentamente a su maneral con una velocidad constante. La velocidad
de rotacion recomendada para alcanzar la falla del suelo es de

360°/Min.

Al ocurrir la falla del suelo y disiparse el par torcionante
aplicado, la manecilla indicadora conserva la lectura maxima, la
gue corresponde directamente a la resistencia no drenada del suelo

(S=Cu) en Kg/cmz.

Parece haber evidencia de la similitud de resultados con
torcémetro y con ensayes triaxiales no drenados; sin embargo la
medicién con torcémetro generalmente subestima la resistencia al

corte por los siguientes factores :

* Se trata de una medicién muy cercana a la superficie, en

la que por la accién del corte y enrase se tiene material

remoldeado.

* Al problema de perturbacién anterior se agrega gque el
torcometro disponible en el mercado posee navajas de espesor

excesivo y sin filo en sus orillas. (Mala calibracién).

14



La velocidad aplicada de deformacidn y la orientaciéon de los
planos de falla son factores adicionales a los sefalados, que
llevan a concluir que esta medicién proporciona un valor
aproximado de la resistencia, y que es deseable comparar los
resultados con los de otros ensayes en campo o en laboratorio, a

fin de seleccionar los valores de Cu mids apropiados a considerar

en un andlisis geotécnico.

2) Penetroémetro

El penetrometro es un equipo que es introducido directamente
dentro del suelo. La resistencia a la compresién no confinada

(compresion simple , qu) es medida en la caratula y se debe al

resorte calibrado . (fig 4.2).

Se debe hacer notar, gque al ir introduciendo la punta del
penetréometro en el suelo, debe hacerse a una velocidad tal, gque no

se produzca una expulsién de agua (efecto de esponja).

3) Aparato de corte directo

El equipo utilizado para esta prueba consiste de una caja
metalica en la cual una muestra de suelo es colocada. Las muestras
de suelo vista en planta, pueden ser cuadradas o circulares. El
tamafio de las muestras gue generalmente se utilizan es
aproximadamente de 3 ¢ 4 in®(1935.48 & 2580.64 mm®) de seccién con

una altura de 1 in(25.4mm). La caja esta partida horizontalmente

por la mitad .(fig 4.3).

A esta muestra se le aplica un esfuerzo normal (o) constante

por medio de un portapesas, que descansa en un balin, sobre la

15



parte superior de la caja partida, después se aplica el esfuerzo
tangencial en la placa superior produciendo corte, incrementandolo
gradualmente hasta la falla de la muestra de suelo . Dependiendo
del equipo, la prueba de corte se puede realizar bajo condiciones

de esfuerzo controlado o deformacion controlada,

En pruebas de esfuerzo controlado, la fuerza cortante es
aplicada por medio de pesas en incrementos iguales hasta que la
muestra falle, La falla se lleva a cabo a lo largo del plano que
coincide con el plano de corte de la caja. Después de la
aplicacién de cada incremento de carga, el desplazamiento
horizontal relativo de la parte superior de la caja es medida por
un cuadrante de desplazamientos horizontales (micrémetro de

caratula). (fig 4.4).

El cambio de la altura de la muestra (cambio de volumen)
durante la prueba puede ser obtenido de lecturas a través de otro
cuadrante de desplazamientos verticales (micrometro de caratula)
que mide los movimientos verticales del plato superior de carga.

En pruebas de deformacién controlada, una velocidad constante
de deformacidn es aplicada a la parte superior de la caja por
medio de un motor a través de engranes. La velocidad de
deformacion en el sentido horizontal puede ser observada por medio
de un micrémetro de caratula. y la resistencia a la fuerza
cortante del suelo correspondiente a cualquiera de 1los
desplazamientos se mide por medio de un anillo de carga. El cambio
de volumen de la muestra durante la prueba es obtenida de manera
similar que en una prueba de esfuerzo controlado. Este equipo de

deformacidon controlada se muestra en la (fig 4.5).
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La ventaja de la prueba de deformacién controlada es que , en
el caso de una arena densa, la resistencia pico (en la falla) y
puntos de resistencia al corte menores (resistencia residual)
pueden ser observados vy dibujados. En pruebas de fuerza
controlada, solamente la resistencia pico puede ser observada Y

dibujada.

Notese gque la resistencia pico en una prueba de esfuerzo
controlado puede ser Unicamente aproximada. Esto se debe a que la
falla ocurre en un nivel de esfuerzos ubicado entre el incremento

de prefalla y el incremento de falla. (fig 4.6),

Para obtener una buena aproximacién en la ley de resistencia
del suelo que se este ensayando, se deben realizar varias pruebas,
en el caso de arenas, estas muestras deben de formarse con el
mismo procedimiento para tener una compacidad relativa constante,
y en el caso de suelos cohesivos se deben utilizar muestras lo mas
homogéneas posibles, En las pruebas de corte directo el esfuerzo

normal sera diferente para cada prueba.

Los puntos obtenidos (on,Tr) de cada prueba para un mismo
suelo son graficados, y se unen con una recta, pero como en toda
prueba existen errores y ademas 1la no uniformidad de 1los
especimenes habra pequeifas desviaciones, lo que es lo mismo que
la relacién entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sera
una linea curva, Se puede, entonces, determinar el A4ngulo de

friccién interna y la cohesidén, sequn el tipo de suelo ensayado,
Existen algunas desventajas de este equipo que son:
a) No se puede controlar el flujo de agua
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b) El area de falla efectiva esta disminuyendo

c) El suelo es forzado a romperse en un plano determinado, el cual
no necesariamente es el plano de mayor debilidad;

d) No hay distribucion igual de los esfuerzos sobre la superficie
de corte.

e)Los esfuerzos son mayores en los extremos que en el centro.

4) Aparato de corte simple

Esta prueba es una manera apropiada de reproducir en el

laboratorio el estado de esfuerzos experimentado por un elemento
de suelo bajo la accioén de un sismo o bien en la vecindad de un
pilote. El estado de corte puro puede inducirse de dos maneras, ya
sea por la aplicacion de esfuerzos de corte puro o bien por medio
de tensiones o compresiones. El ensaye de corte simple, estdtico o
ciclico, consiste en aplicar una fuerza cortante a una muestra de
suelo, cilindrica o de seccién rectangular, envuelta con una
membrana gue a su vez es confinada por un resorte plano o un

recipiente de paredes méviles. (anillos metalicos). (fig 4.7)

Ademas, este aparato elimina el rozamiento con las paredes al
aplicar el esfuerzo vertical, pues la membrana es muy deformable y
los anillos, que quedan separados entre si, no oponen resistencia

a las deformaciones verticales de la muestra.

Un inconveniente del ensaye es gque no se desarrollan
totalmente los esfuerzos cortantes complementarios en las paredes
de la probeta. Esto provoca, por condicién de equilibrio, una

redistribucion de esfuerzos normales en los extremos de la probeta

18



ESTA PSS mn o pesg
. e N i e
SALIK  BE Wi aiseddieca
por lo que el estado de esfuerzo desarrollado en su interior no es
totalmente de corte simple, sino que se ha encontrado que a
cierta distancia del exterior se empieza a generar la condicién de

corte puro. Que en el suelo sdlo se presenta en la superficie.

El equipo de corte ciclico se encuentra formado por 6

sistemas:

a) De confinamiento para la probeta de suelo.

b) De carga vertical,

c) De carga lateral.

d) De control para el gato neumatico vertical y horizontal.
e) De medicién de cambios volumétricos.

f) De instrumentacion y adquisicién de datos.

5) Equipo triaxial

Las pruebas de compresion triaxial son mucho mas refinadas
que las de corte directo y en la actualidad son, con mucho, las
mas usadas en cualquier laboratorio para determinar las
caracteristicas esfuerzo-~deformacion y de resistencia al corte de
los suelos. Teoricamente son pruebas que se podrian variar a
voluntad las presiones actuantes en tres direcciones ortogonales
sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus
caracteristicas mecanicas en forma completa. En realidad vy
buscando sencillez en su realizacion, en las pruebas que hoy se
efectuan, los esfuerzos en dos direcciones son iguales. Los
especimenes son usualmente cilindricos (didmetro=3.6cm y
altura=8.5cm) aproximadamente y estan sujetos a presiones

laterales de un liquido generalmente agua, del cual se protegen
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con una membrana impermeable. Para lograr el debido confinamiento,
la muestra se coloca en el interior de una camara cilindrica y
hermética, de lucita, con bases metalicas (fig.4.8). En las bases
de la muestra se colocan piedras porosas, cuya comunicacién con
una bureta exterior nos permiten medir los cambios volumétricos
durante un ensaye drenado, en caso contrario, y si contamos con un
transductor de presién de poro, podremos medir ésta y poder
manejar los esfuerzos totales y efectivos. El agua de la camara
puede adquirir cualquier presiéon deseada por la accién de un
compresor comunicado con ella. la carga axial se transmite al
espécimen por medio de un vastago que atraviesa la base superior

de la camara.

La presidn que se ejerce con el agua que llena la camara es
hidrostatica y produce por lo tanto, esfuerzos principales sobre
el espécimen, iqguales en todas direcciones, tanto como lateral
como axialmente. En las bases del espécimen actuara, ademas de la
presion del aqua, el efecto transmitido por el vastago de la

camara desde el exterior. (Ac)

En las figs 4.9 y 4.10 se muestras alqunos sistemas que
forman parte del equipo triaxial, marco de carga o pistén de
carga, sistema de confinamiento, sistema de saturacioén etc.la
prueba triaxial con mayor uso es aquella en donde la carga
transmitida al espécimen de suelc es por medio del vastago; el
valor de esta presién (Ao;incremento del esfuerzo axial) sumada a
la del agua (oc;esfuerzo confinante), dard el esfuerzo axial

actuante sobre la muestra. (oa).
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[ Ta = Tc + AUJ Eci==-m-mcmmmmmm (4)

Las pruebas triaxiales pueden clasificarse en dos grandes

grupos :pruebas de compresion y pruebas de extension.

La diferencia que existe entre ambas es que en la primera el
esfuerzo axial se incrementa, y en la segunda el esfuerzo radial

es el que se incrementa,

A continuacidén mostraremos a una muestra de suelo sometida a
un esfuerzo de corte donde observaremos que tiende a producir un
desplazamiento de las particulas entre si o de una parte de la
masa del suelo, con respecto al resto del mismo.(fig.4.11)

(fig 4.11a) Disgregamiento de las particulas

(fig 4.11b) La masa se desliza a lo largo de ciertas lineas de
rotura.

(fig 4.11c)Si la masa de suelo es plastica, se produce lo que se

denomina fluencia plastica.

Estos movimientos generados dentro de la masa de suelo tienden

a ser contrarrestados por la llamada resistencia al esfuerzo

cortante,

Esta resistencia al esfuerzo cortante estd dada por ecuacién

de Coulomb. (1) cap.II

§= C 40 tan ¢ | =e==memmm—m—eae=(1)

en la que

S = resistencia al esfuerzo cortante kg/cm2
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¢ = cohesién del suelo Kg/cm®

¢ = esfuerzos actuantes donde de puede trabajar con esfuerzos
totales y esfuerzos efectivos (o) segun el problema de que se
trate.

¢ = angulo de friccidn interna

En general los suelos poseen al mismo tiempo cohesidn y

friccion interna, sin embargo existen dos casos limites :

a) Arenas lavadas y secas. (Material friccionante, donde ¢ es
diferente de cero,como se representa en el siguiente diagrama.

S =g tan ¢ s

r'y -

W8
* e

v o
a3 -» « O3
'g ¥ > O

s ] ]

T !

a3 1

—

o1
b)Arcillas blandas, las cuales se comportan como si ¢ sea igual a

cero, resultando la carga de ruptura constante e igual a la cohesion

del suelo como se indica en la siguiente fig.,por lo tanto
S
8§ =2C T‘

as
<;\\_

-

9
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¢ = cohesién del suelo Kg/cm®

o = esfuerzos actuantes donde de puede trabajar con esfuerzos
totales y esfuerzos efectivos (0) segun el problema de gue se
trate.

¢ = angulo de friccion interna

En general los suelos poseen al mismo tiempo cohesidén y

friccién interna, sin embargo existen dos casos limites :

a) Arenas lavadas y secas. (Material friccionante, donde ¢ es
diferente de cero,como se representa en el siguiente diagrama.
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b)Arcillas blandas, las cuales se comportan como si ¢ sea igqual a

cero, resultando la carga de ruptura constante e igual a la cohesidn

del suelo como se indica en la siguiente fig.,por lo tanto
S
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o1 y o3 son esfuerzos principales.

qu esfuerzo unitario de ruptura a compresién no confinada.
Sin embargo en la naturaleza tenemos en general un material que
contempla ambos casos limites .

Podemos definir la cohesion como la adherencia entre las
particulas del suelo debida a la atraccién entre ellas, ocasionada
por las fuerzas moleculares. y que es la ordenada al origen de las

fig anteriores.

El angulo de friccidn interna depende de la uniformidad de
las particulas del suelo, tamafio, forma de los granos, y de la

presion normal.(pendiente de la ley de Resistencia),

Las pruebas de compresion triaxial se pueden ejecutar de tres

diferentes formas que son :

1.~Prueba rapida (sin consolidacién y sin drenaje ) " UU ¥

2.~Prueba rapida -consolidada (con consolidacién y sin
drenaje ) " cu »

3.-Prueba lenta (con consolidacidén y con drenaje ) * CD ®

La unica diferencia que existe en estos tipos de prueba es el
drenaje o sea si se permite el flujo de agua o no se permite

dependiendo de las necesidades de proyecto a realizar.

En el laboratorio se puede aplicar un estado principal de
esfuerzos y se acepta que simula el estado de esfuerzos in situ.
Esta hipotesis se hace por la dificultad mecdnica de aplicar las

condiciones reales de esfuerzo (fig.4 12)
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En las pruebas de compresion triaxial en suelos friccionantes
tales como arenas limpias se enfrenta el ingeniero a un
inconveniente pues este material es imposible de ser labrado por
métodos convencionales, para ello se recurre a la formacidn de la
probeta al vacio, lo cual nos ayudara para que dicha probeta no se
derrumbe. lLa prueba consiste en aplicar un esfuerzo lateral oc por
medio de un vacio que se comunica a una muestra de arena,
previamente envuelta en una membrana de hule, cumpliendo la misidn
de soporte de la probeta. Con todo esto podemos mencionar gue para
suelos puramente friccionantes como, arenas limpias, gravas
limpias, Yy los enrocamientos, la resistencia al esfuerzo depende

de las siguientes caracteristicas del material.

* compacidad.

» forma de los granos.

* distribucion granulométrica.

* resistencia individual de las particulas.

* tamaho de las particulas.

En lo que respecta a suelos cohesivos el problema de
inestabilidad no se presenta puesto que el termino cohesivo
significa atraccién entre particulas lo cual nos ayudara para que

se pueda trabajar mas facilmente.

los factores que influyen en la resistencia al esfuerzo

cortante son @

*historia previa de carga del suelo.

*condiciones de drenaje del mismo.
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*velocidad de aplicacidon de las cargas a que se le sujete y

sensibilidad de su estructura.

Ademas de las caracteristicas anteriores existen dos factores
circustanciales, dependientes de como se hace llegar el material a
la falla, que ejercen gran influencia en la resistencia., Estos son
los niveles de esfuerzo y el tipo de prueba que se realice en el

laboratorio.

La fig.(4.13) muestra las graficas esfuerzo deformacion
obtenidas para tres muestras de 1la misma arena, una suelta,
una compacta y una cementada (cementante natural) bajo la misma

presidn normal.

Caomo se observa en la (fig.4.13) tendremos una resistencia
mayor en un material cementado y asi disminuirda su resistencia

hasta llegar a la mas baja que sera la de un matarial en estado

suelto,
5.1, Prueba de compresion no confinada

La prueba de compresidon no confinada o compresién simple
consiste en someter un espécimen cilindrico de suelo a un esfuerzo
axial( o1), hasta que se alcanza la falla como se muestra en la

(£ig.4.14).

La prueba consiste en someter a una muestra a carga axial
(o2=03=0), la presencia de fisuras y heterogeneidades afectan

significativamente los resultados que proporciona. ver tabla 1.2
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V.- PRUEBAS DE LABORATORIO
Las pruebas triaxiales realizadas en el laboratorio de la
Facultad de Ingenieria se efectuaron en un material arcilloso, color
verde olivo del Valle de México, el cual fue una aportacion de un
laboratorio para fines académicos, donde la profundidad del cual se

obtuvieron las muestras fue de 6 a 8 m.

Una vez labradas y montadas las probetas en el banco triaxial
se procedio a saturarlas durante 24 hrs. y posteriormente se realizo
la etapa de consolidacion y una vez que la grafica deformacion
volumétrica contra el tiempo pasa de una consolidacion primaria a
una consolidacion secundaria (donde la curva hace el guiebre ) se
procede a la etapa de falla, asi se puede obtener la curva
esfuerzo-deformacion donde se observa que entre mas alto es el
esfuerzo confinante (¢c) nuestro esfuerzo que acepta el suelo es
mayor, como consecuencia la deformacion es proporcional al esfuerzo

(fig 5.1 , fig 5.2 , fig 5.3).

Las pruebas triaxiales realizadas en el laboratorio antes
mencionadas son de esfuerzo controlado, en donde la 1ley de
resistencia para una prueba consolidada-drenada ( CD ) es
T = 0.4 + 0.54 0 , para una prueba consolidada no drenada ( CU ) es
T = 0.46 + 0.26 0 , y para una prueba no consolidada no drenada (UU)

se tiene que T = 0.45,
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VI.~ CONCLUSIONES
En Mecanica de Suelos conocer el concepto de resistencia al
esfuerzo cortante es muy importante pues de éste depende que las
obras civiles sean estables. Los métodos para obtener el esfuerzo
cortante tanto en el laboratorio como en el campo deben quedar

perfectamente claros y asi garantizar la seguridad de la obra.

las pruebas triaxiales realizadas en el laboratorio (capitulo
v )demostraron que 1la resistencia al esfuerzo cortante es
diferente aun tratadndose del mismo material, ya que existen
valores que dependen de la resistencia al esfuerzo cortante como
son : La cohesion ( C ) y el angulo de friccioén interna ( ¢ )
estos valores cambiaran debido a la condicién de drenaje que se
maneje en el tipo de prueba ( CD , CU , UU ) esto se debe a la
influencia de la presion de poro pues se trabajan con esfuerzos

efectivos o esfuerzos totales.

Como aportacion personal de esta tesis resulté de gran
importancia pues gracias a ella se le dié el valor que tiene 1la
resistencia al esfuerzo cortante para una obra civil, fue

interesante vivir 1las étapas del desarrollo de 1las pruebas
triaxiales porque me permitio conocer el comportamiento de 1los
diferentes materiales. todo esto conlleva a tener un conocimiento

mas claro en el campo de la Mecanica de Suelos.
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CONDICIONES DE ESFUERZO EN UNA PRUEBA TRIAXIAL

[}
Considerando que 9
Ox Txy Txz /|,/ e s
1, '
ESTADO DE ESFUERZO E= | Ttyx &y Tyz o LA 1a !
IN SITU g
Tex Tzy Oz !
Se puede simplificar 0,
a un Tx 0 0
o,
ESTADO PRINCIPAL DE E= 0 ay 0 -
ESFUERZO0S, o, 1~
0 0 gz
1
como en los suelos "o,
en general se pueden
aceptar que ox = 0oy o3 0 0 9
se llega a un :
E= | 0 a3 0 3/ '
ESTADO PRINCIPAL '
(RADIAL) 0 0 o
DE ESFUERZOS.,

FIG.4.12
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CONDICION oL REPALSENTACION IN BL INFORMACION  OBTENIDA
| L CIRCUID DE MOMB. -
% ] “
$e aplice : O-Oiv-coc-+
sefuerso- s 0
onisld L4 Tt il Suelo cohesivo,
haote o} [
cansar - 1l Prueba mo drensds ys que no al-
1s fells 30 B cenze & digpararse la presibn -
0, P——rresnd de poro.

gu = carga axial (se puede aplicar controlando la velocidad a

que se le
deformacion)
lmm/min,

TABLA 1.2

aplica la carga
usualmente se aplica

la
bien controlando la

deformacion controlada =
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en em~3
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PROBETAS: ARCILLA
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ESFc = 025 kgfem-2

ESFc = 050 kgfcm-2
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ESFe = 1.00 kgfcm~2
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en cm-3
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TESLS PROFES[ONA[

PROBETAS: ARCILIA ENSAYE:

/X‘I>

d

//

[ EsFe = 025 kg/em-~2
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o 5 10
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DEFORMACION VOLUMETRICA, en em-~3
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TESIS PROFESIONAL

PROBETAS: ARCILLA ENSAYE: CD ETAPA DE CONSOLIDACION
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PRDYVECTO :  TESIS
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PROYECTO GENERAL:  TESIS PROFESIONAL

; PROYECTO: TESIS PROYECTO TESIS
! LOCALIZACION: FACULTAD DE INGENIERIA : LOCALIZACION: FACULTAD DE INGENIERIA

SONDED: ~ SM=2 SONDED:

MUESTRA:  M-1 : MUESTRA:

i PROFUNDIDAD: __15m : PROFUNDIDAD:

~—PRUEBA TRIAXIAL- NO CONSOLIDADA — NO DRENADA ()] - PRUEBA TRIAXIAL X
ESFcont= 15 kaglom? ; ESFcont = kg/one ;

T DATOS GENERALES: "D’TOS—GEWEWS
Ds = 3.600 cm
Dm = 3.580 cm
Di= 3.600 cm
Hl = 8.520 cm
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5 H3 = 8518 cm kL CONT. DEAGUA= 21626%
i Wo = 103.12 gr :

; DIAMETRO MEDIO = cm
ALTURA PROMEDIO = cm q
4 AREAD = cm?
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ALTURA PROMEDIO =  8.5263 cm ;
AREAD = 10.1411cm? ’
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ar i
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! (31 =.- ; ; : ko__ kg ; __mm mm % oome i kglemR
0.00; 0007 1676&{7“&@7“_“0‘@’ ‘16‘14‘1 : : : ' T T 1 :
1.00; 748 1257 ‘ i : : :
200 : | ! : '

400! ; ‘: ! : ! : 3

500! 5 f : | : : i
600! : : : ! i ; ‘ :
6.50 : i ; i { : ; ;
7.00! r : s ; : -‘ f

750! i i : : i ‘
8.00! | i : i : | ;
850 ; i ‘ ! “ | ;
9.00] ; i : i 1 1
950! ; ; ’ : :
975! : i ! ‘i ' i
10.00! : H } : ;
: 1025, 10550 5455 6398 w.s:ua 0346 ! ! ; : ; ; i
,{ 10500 7710,  8295] 9729 112340, 0935, | = ! ! : »
i | i . : : | i : . ;
i i i ; : ‘ : i : : ;
1 ; : : i i : :
; : § ’ | i | !

: i i ¢ : i '
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PROYECTO GENERAL:  TESIS PROFESIONAL

PROYECTO: TESIS :
LOCALIZACION: FACULTAD DE INGENIERIA ;

SONDEO: ~ SM—2 H

i

PROFUNDIDAD: _15m

"~ PRUEBA TRIAUAL: NO CONSOLUIDADA — NODENADA u)

PROYECTO: TESIS
LOCALIZACION: FACULTAD DE INGENIERIA

PROFUNDIDAD:

""PRUEBA TRIAXIAL: NO CONSOLIDADA — NO DRENADA (UU)

15m

ESFconf= 050  kglon® ESFconf=__ 100 _ kg/cm? e

ms ; DATOS GENERALES r
Ds= 3.650 cm : DIAMETROMEDIO =  36450cm Ds = 3.600 cm | DIAMETROMEDIO =  35933cm
Dm= 3.640 cm ! ALTURA PROMEDIO = 8.4833 cm Dm= 3.580 cm ALTURA PROMEDIO = 8.5258 cm
Di= 3.660 cm : AREAD = 10.4348 cm? Di= 3.600 cm AREAc = 10.1411cnv

Hi= 8450 cm ; Hi=  B8515¢cm
N H2 = 8.500 cm . PESOVOL= 1.19575tm? H2 = 8.530 cm PESOVOL= 1.19267 Ym?
4 H3= 8.450 cm CONT. DE AGUA = 21445 % H3 = 6.520 cm CONT. DE AGUA = 21018 %
4 Wo=_ 10585 4r £ . Wo= 103.12 ar D
W Piot —HICHD""UEFTDT"BEFﬁﬁ Y AREAC ESFDESV' “DELTAP Pt MICRD DEFTOT DEFUNIT  AREAC ESFDESV
; k% kg ¢ mm ' mm % P ). __kglem?_ .. k8 kg mm___. _mm_ % om? _kafcm?
I T 0007 24.140° 0.000 00007 10.4348 .000 TTo00T T .00 24.780 0.000 0000 1071411 0000
b 1.00; 1.00; 23954 0.186 0219 10.4577 0.096 1.00 1.00 24590 0190 0223 10.1637 0.098
H 1.00 200 23.740 0.400 0472 10.4843 0.191 1.00 200 24.400 0.380; 0.446 10.1865 0.196
1.00 3.00! 23.432 0.708 0.835 10.5226 0.285 1.00 3.00 24141 0.639 0.749 102177 0.293.
j 1.00; 4.00 23020 1120 1320 105744 0378 100" 4.00 23885 0.895 1050 10.2487 0.3%0
i 1.00: 5.00i 22,603 1537 1812 10.6274 0470 1.00 5.00: 23.582 1.198 1.405, 10.2856 0486
i 1.00: 6.00 22.054 2086 2459 10.6979 0561 1.00. 600 23233 1.547 1814 10.3285 0581
i 1.00! 7.00 21.380 2760 3.253. 10.7857 0.649 1.00 7.00 22825 1.955 2293 10.3791 0674
i 1.00; 8.00 20.560 3580 4220 10.8946 0734 1.00: 800" 2230 2479 2908 104448 0.766
: 1.00: 8.90 19.650 4.490 5293 11.0180 0817 1.00 800 21.390 3.3%0 3976 105610 0852
i 1.00; 10.00 18.250 5.890 6.943 11.2134 0.892 050 9.50 20648 4.132 4846 10.6576 .89
| OSD’ 10.50 16.578 7.562 8914 1143560 0817 050 10.00 19.000 5780 6779 108786 0918
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