Ensayo Triaxial

Capitulo 13

CAPITULO 13

ENSAYO TRIAXIAL Y CORTE

13.1 CAMARA TRIAXIAL

M S = Muestra de suelo en prueba
M = Membrana de caucho para
MS

A = Anillo de caucho paraM

MD = Medidor de deformaciones
MU = Medidor de presion de
poros

MC = Medidor de presion de
camara

CV = Cargavertical (s1)

P = Pistén de carga vertical

A = Aguaapresion (s3)

PM = Placa metdlica

PP = Piedra porosa

V = Valvulade control

SA = Sdlida (entrada) de agua al
suelo

SC = Salidade aguade camara
CC = Camaracilindrica

si = Esfuerzos principales
S1>S3

S»=S3 =S¢

S, — S3 = Desviador

U = presion de poros

s’ = esfuerzo efectivo

Figura13.1 a Camaratriaxial. b. Esfuerzosen un ensayo triaxial
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Al interior de un cilindro transparente cargado de agua y denominado cdmara, se encuentra un espécimen de
suelo de formacilindricay menor didmetro, protegido con una membranaimpermeable. El interior de uno 'y
otro pueden ser manipulados: primero, via SC, para confinar el suelo presurizando lacamara en las 2
direcciones horizontales, y luego, via P, paracargar el suelo en ladireccién vertical con la misma presion de
lacdmara. Este esfuerzo representa la presion de sepulturade la muestra de sueloy como tal, las condiciones
iniciales.

El Segundo paso, via V, para permitir la saturacion de la muestra de suelo o su drenaje, casos en los que el
agua asciende por €l suelo parasacar € aire, o invirtiendo el flujo, el aire baja por el paradrenarlo. La
columnacilindrica de suelo M S esta apoyaday coronada por sendas piedras porosas. L as arenas se ensayan
en condiciones drenadasy las arcillas, saturadas. La consolidacion supone el suelo saturado y la salida de
aguay deformacién estara asociada a sobrecargas y controlada por la permeabilidad del suelo..

Tercero, via P, gradualmente aplico la sobrecarga Q parael suelo, sometiéndolo a un esfuerzo vertical de
compresion adicional que es el denominado desviador, cuya magnitud debe ir creciendo hasta fallar la
muestra, ya sea permitiendo o no lasalida de aguadel suelo via V, pero sin variar la presion de camara. Las
deformaciones se miden en MD, |la presién de camaraen MC y la presion de porosen MU. Ademés, en €l
caso de asentamientos, es necesario medir las deformaciones en el tiempo.

13.2 DESARROLLO DE LASECUACIONES PARAMETRICAS
De sy, sz, p'y genf(f)

20cr=90+f b qer=45+f'/2 (fig)

OF = OA senf’ \

#(s'-s,)=[Ccotf + }4(s " +s ;)| senf *

dedonde s'.=s"' él- Senflg_ ,’éCLf'l) i'/’
3 1g+senf'H gl+senf'H 7 ;ﬁ‘_—l—ﬁ' -

entonces -

g w
Lé”_ LEE'-‘LE. I| Tf

Fiaura 13.2 Envolventedefalla

is'y=s ', tg?(45°- &)- 2ctg? (45 - )
Tl3'1=8'3t92(45°+%)+ 2C'tg? (45" + 15

En el diagramap'q tga =senf’ a=C cosf’ (Seccion 12.7)

g=Ccosf’ +p’ senf’ (13.2)

IMPORTANTE. En general los andlisis de estabilidad de suelos se
pueden llevar a cabo en términos de ESFUERZOS EFECTIVOS,
puesto que es el esfuerzo efectivo el que controla la resistencia al corte

de los suelos. Sin embargo, para arcillas saturadas no drenadas (D), Figura 13.3 Diagramap-q
el andlisis se puede hacer en términos de ESFUERZOS TOTALES.
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Ejercicio13.1

Se haceuntriaxial Cy D sobre muestras inalteradas de arcilla saturada:

ENSAYO Sc KN m? D KN m? PP KN m?
1 200 227,0 68,1
2 400 421,4 126,4
3 600 615,7 184,7
Calcular f' y C' con circulo de Mohr y con el diagramap’ —q. Solucion:
Ensayo S3 S;—S3 Us S's s’y q p’ is'=s-U
In=
1 200 227 68,1 139,1 358,9 113,5 2454 | D=s 1S3
I L} 1 1
2 400 4214 1264 2736 6950 2107 4843 iP'=% (s1+s'y)
3 600 615,7 184,7 415,3 1031,0 307,9 723,2 Tq = }/2%(5 17 S 3)
T % -
'y ot = ddl
dar .
f__-:_¢ doo
Loor = 2o 4
\rf”‘m
A 4
cf = il . ; : q_‘ a b t ! “ . (ode P
ieo {e¢  &ad foo T low d90 boo e
f'=sen t(tg22°]) = 24°
C =15; f' =24° (leidos) C'= 137 _
cos 24°

Ejercicio 13.2. Enun ensayo triaxial una muestra puede

fallar @) aumentando s; pero s3 constante, b) lo contrario.
Qué pasa con | os esfuerzos.

Solucién: Cambia fy pero el valor de f’ nunca cambiara. El
cambio en los esfuerzos totales hace que en a), DU > 0y en b),
DU<O0
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Ejercicio 13.3. Construir €l circulo de Mohr con los resultados de un ensayo, en €l cua se falan dos

muestras de granito en ensayo triaxial.

Muestral: s; =140 MPa; s3;=0MPa
Muestra2: s; =550 MPa; s3 =100 MPa

T 93

S,-S
Solucién: R :17: R =70 MPa; R, =225 MPa

Si

+S
O, = Centro circulo = TS: O =70 MPa; O, =325

MPa.

Con estos datos dibujamos la envolvente y leemos a escala,
C,f, FLyF,, obteniendo C=35 MPg;, f =37° MPa; t; =
58 MPa; s; =30MPga; t, =180 MPa; s, =190 MPa.

Solucién analitica. (utilizamoslalineaKf y el anguloa)

a=tgr R R)
(Oz - Ol)
= tg 2 (225-70) _ 1ed556
(325- 70) &2554
) 188950
f =sen’*(tga)=sen'¢=—===37°/4 *
(tga) Com *)
a= Rl—h:Rl—Oltga
a=70- 708229= 57 47MPa
e255¢
=2 -346MPa *)
cosf

NOTA (*) ver formulasde f =f(a) y C=f(a) enla Seccion 12.7, ecuaciones 12.12y 12.13

Célculo delos esfuerzosdefalla, sif; tiy Saf tof

s

] [ L
D WO oo g0 dop $ea

X
o

Figura E13.3a Construccién del circulo de Mohr

Figura E13.3b Solucion analitica
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Trazadala envolvente, se dibujan a90° R, y R, perpendicularesen F; y F,. Se bajan las hormales N_l y

N_2 . Queda copiado f.

Cortantes de falla (ordenadas de F; y F»)

ty1 = Ry cosf = 70 cos37°,4 = 55,61 MPa

tr, = Ry cosf =225 cos37°,4 = 178,74 MPa

Normales de falla (abscisasde F1 y F7)

Sy = 01— Ry senf = 70 — 70 sen37°,4 = 27,48 MPa

Sp =0, — Ry senf = 325 - 225 sen37°,4 = 188,34 MPa

Ejercicio 13.4. Setienelos esfuerzos maximos de pruebas triaxiales con

arena compacta bien gradada (ver datoss; y s3 en latabla).

Obtengay represente f y a (Seccién 12.7)

a f %f P s
33°,8 42° .0 0,6689 3,02 2,02
33°,5 41°5 0,6622 0 5,92 3,92
34°1 42°.6 0,6774 12,40 8,40
33°8 42°,0 06687 | 24,15 16,15

,Lvi ATIYN}

Bé—- ‘l-3 :Vc

Figura E13.4a Esfuerzos

DATOS K9

cn?

Si1f

o hrDNBER

5,05
9,85
20,80
40,30
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Figura E13.4b

Parapy g seaplicaron las relaciones

(slis%

Paraf y a se aplicaron lasrelaciones
f =sen* ¥ y a=tg'y
Cdlculodeqc:

(f1+f2+f3+f4):420

Promediamos f =

Aplicando la ecuacién 12.6 de la Secci6n 12.6 tenemos:

Q. =45+ /) = 457+ 42 = 45° + 21° = 66°

Ejercicio 13.5. De unatrayectoria de esfuerzos, lalinea Kf tiene la siguiente expresién:
=032 "9/ . +pstg31° (13.3)

Obtengalaenvolvente de Mohr — Coulomb y calcule el gcy Nt
Solucion: (El subindicef significaen lafalla)

De (1), a=31° a=0,32 b aplico ecuaciones12.12y 12.13, Seccion 12.7
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f = arcsen[tga | = arcsen|tg31°| =36°,9
a_ _ 0,32
cosf  c0s36°,9

Qe = 457+ =450+ 389 g3
2 2

C= =040

_1+senf 1+tga 1+tg3l ~40

Nf = = =
1-senf 1-tga 1-tg3l°

Pararesolver

Ejercicio 13.6. DibujelalineaK; paraun suelo a partir de la falla de dos muestras expuestas en €l triaxial. La
primeracon presion de cdmarade 2 unidades y un Desviador de 6 unidades. La segunda con presion de

cédmarade 4 unidades y un Desviador de 8 unidades. Calcule el valor dea, deadecydef .

Ejercicio13.7. Dibuje el diagramade circulos de Mohr para esfuerzos totalesy efectivos en unaarcilla pura,
con U=(s3-s"1)=2unidades; si U>s"3y s3? s’;=5unidades.a. Cuanto valenszy lacohesioncdela
envolvente de esfuerzos. b. Ahora, si el esfuerzo menor se mantiene pero el desviador que producelafalla es
de 6 unidades, obtenga la ecuacion de la envolvente de falla en condiciones no drenadas.

Ejercicio 13.8. Dibuje el diagrama de circulos de Mohr para esfuerzostotalesy efectivos en unaarenapura,
conU=(s3-s"y)=1lunidad; siU<s’3ys3? s’1=4unidades. a Cuanto valensy y lafriccion dela
envolvente de esfuerzos efectivos. b Ahora, si €l esfuerzo menor se mantiene pero el desviador en ambos
circulos es de 4 unidades, obtenga la ecuacién de la envolvente de falla en condiciones drenadas y estime €l
incremento del angulo de friccién acausadel drengje..

Ejercicio 13.9. Dibuje el conjunto de Circulos de Mohr y el diagrama pq para un ensayo cuandos; = 8
unidadesy es constante y s3 va disminuyendo de una en una unidad, hasta sz =3 unidades. Cuanto valela
pendiente de latrayectoria de esfuerzos.

Ir ala pagina
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