Ensayo de expansidon en camara triaxial

Medina, José

Proyectos Laboratorios y Supervision S. C.

Departamento de Ingenieria Civil y Minas — Universidad de Sonora,
Hermosillo, Sonora, México

2011 Pan-Am CGS

Geotechnical Conference

ABSTRACT

A procedure for the test of expansive soils in the triaxial compression test is presented. The method offers the following
advantages: it takes into account the state of the confining-stress of the field's soil; it permits the soil to deform in three
directions and the test specimen to fail by shear strength; lastly, it permits a clear definition of the stress of the soil fail
by shear and lateral deformation. In addition, this test offers a better approximation to reality compared with the test in
which the material is confined within a metallic ring. Based on the results obtained with the triaxial compression test, a
methodology is presented for realizing the stability analysis of a build foundation upon an expansive soil.

RESUMEN

Se expone un procedimiento para el ensayo de suelos expansivos en camara de compresion triaxial. El método
presenta las siguientes ventajas: toma en cuenta el estado de confinamiento de la masa de suelo en el campo; se
permite que la probeta se deforme en tres direcciones y que ésta falle por resistencia al esfuerzo cortante; se define de
manera clara el esfuerzo de falla del material por esfuerzo cortante y deformacién lateral; ademas este ensayo ofrece
una mayor aproximacion a la realidad si se compara con el ensayo en el que se confina al material en un anillo
metalico. Por otra parte, con base en los resultados obtenidos en el ensayo en la camara triaxial, se expone una

metodologia para efectuar el analisis de estabilidad de una cimentacién desplantada sobre un suelo expansivo.

1  INTRODUCCION

Los suelos expansivos son caracteristicos de las zonas
aridas y presentan la propiedad de experimentar cambio
de volumen al variar su contenido de agua. Cuando estos
suelos absorben agua se expanden; y al perder agua se
contraen. Estos cambios de volumen van asociados con
desplazamientos verticales que dafian las edificaciones
construidas sobre ellos. Tradicionalmente estos
materiales se han estudiado en el odémetro, en donde se
restringe la deformacion lateral y se impide a la probeta
fallar por cortante y deformacion lateral (Jennings, 1961;
Zeevaert, 1983; Technical Committee on Expansive
Soils, (1993); Pérez y Plascencia, 2005). En este trabajo
se expone un procedimiento para ensayar un suelo
expansivo en la cdmara de compresion triaxial, en donde
se permite, tanto la deformaciéon de la probeta en tres
direcciones; asi como la falla de la misma por resistencia
al esfuerzo cortante.

Se realizan ensayos de expansion tanto en la camara
de compresion triaxial como en el odémetro. Las pruebas
se efectlian en muestras del tipo inalterado de un suelo
expansivo de la ciudad de Hermosillo, Sonora, México.
Las muestras ensayadas se tomaron lo mas
cercanamente posible unas de otras.

2.  ENSAYOS DE EXPANSION

El suelo ensayado presentd las siguientes
caracteristicas: humedad natural de 7.2 %; masa
volumétrica natural de 1 850 kg/m3; contenido de arena
de 5.2 %; contenido de finos de 94.8 %; limite liquido de
46 %, limite plastico de 25 % y gravedad especifica de
solidos de 2.74. El suelo se clasifica de acuerdo con el

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos como
arcilla de baja compresibilidad (CL). Los ensayos
anteriores se realizaron de acuerdo con las normas
ASTM (2007).

2.1  Ensayo en camara triaxial

Este ensayo se realiza en la cidmara de compresion
triaxial, en ensayos del tipo consolidado drenado con
esfuerzos controlados.

A continuacién se describe el procedimiento utilizado
para el ensayo del suelo expansivo en la camara triaxial,
(Figura 1):

211 Primera etapa del ensayo:

a) La probeta con su contenido de humedad natural
se monta en la cAmara de compresion triaxial.

b) En la primera etapa del ensayo se aplica el
esfuerzo de confinamiento, similar al esfuerzo
horizontal al que estaba sometido el material en
campo, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

6¢c = Ko 0oz [1]

ko es el coeficiente de presion lateral de tierras en
reposo.

c) Seguidamente se aplica un incremento de carga
en el eje vertical, para llevar a la muestra a un
esfuerzo vertical similar al de campo:

AG, = Gy - Gon [2]



Acy = (1-Ko) 0oz (3]

Goz Y Oon, SON los esfuerzos a los que esta sometido el
material en campo, vertical y horizontal, respectivamente.

Notese que al final de la primera etapa del ensayo, la
muestra se encuentra sometida a un estado de esfuerzos
similares a los que estan actuando sobre el material en
campo.

2.1.2 Segunda etapa del ensayo:

d) En la segunda etapa del ensayo se aplica un
incremento en el esfuerzo axial, AG,, y al término
de la deformacién se ajusta a cero el dispositivo
de medicion de la deformacion vertical.

e) Por el conducto de desagiie inferior se aplica
agua hasta que el liquido toque la cara inferior de
la probeta, permitiendo al liquido ascender por
capilaridad hasta lograr la saturacién. Después se
inunda la muestra por los conductos de desagiie.

f) Se deja transcurrir el tiempo necesario para que la
probeta termine de deformarse por la saturacion
del material y se registra la deformacién de la
probeta por saturacion.

g) El ensayo se repite con tres o cuatro probetas
méas del mismo material, para diferentes
incrementos en el esfuerzo, Ac,, aplicado a la
probeta en la segunda etapa del ensayo -punto d)
anterior-. Es conveniente que la primera probeta
se ensaye con Ac, = 0 y al término de la
deformacién por saturacion, se lleve a la falla en
incrementos de carga. Con los resultados
obtenidos en este ensayo se programa el resto de
las probetas.

Las muestras ensayadas fueron de 35 mm de didmetro y
70 mm de altura, permitiéndose el drenaje por ambas
caras de la muestra. El esfuerzo de confinamiento, o,
aplicado en la primera etapa de todos los ensayos fue de
10.5 kPa, empleandose un regulador para mantener
constante la presion de confinamiento, y un manémetro
de mercurio, con aproximacion de 1 mm, para medirla.

La primera probeta se ensayé con un esfuerzo
vertical nulo y al término de la deformacion de la misma
se llevo a la falla para tener una estimacion del esfuerzo
de ruptura y, con ello, programar el resto de los ensayos.
En la Figura 2 se muestra la gréfica esfuerzo-
deformacién unitaria obtenida en estos ensayos.

2.2 Ensayo en el odémetro

A continuacién se describe el procedimiento utilizado
para el ensayo del suelo expansivo en el odometro.

a) La probeta con su contenido de humedad natural
se coloca en el interior del anillo metélico.

b) se aplica un incremento de esfuerzo axial, Ac;, ¥
al término de la deformacion, se ajusta a cero el
dispositivo de medicién de la deformacion vertical.

c) Se agrega agua hasta que el liquido toque la cara
inferior de la probeta, permitiendo al agua
ascender por capilaridad hasta lograr la
saturacion del material. De ser necesario se
agrega agua para mantener el nivel en la cara
inferior de la probeta. Después de 24 horas se
inunda la muestra de suelo.

d) Se deja transcurrir el tiempo necesario para que la
probeta termine de deformarse por la saturacion
del material.

e) Se calcula la deformacion unitaria del material,
debida a la saturacién del mismo.

Las dimensiones de las muestras ensayadas fueron de
80 mm de diametro y 20 mm de espesor, permitiéndose
el drenaje por ambas caras de la muestra. La
deformacién axial de las probetas se midié con
micrémetros con rango de 25.4 mm y aproximacion de
0.01 mm.

Es costumbre, en el ensayo del odometro cargar al
material a niveles de esfuerzo muy alto, por tal motivo se
carg6 al material cerca de 420 kPa.

En la Figura 2 se muestra la gréfica esfuerzo-
deformacién unitaria obtenida en estos ensayos;
mientras que en la Figura 3 se muestra un detalle de la
Figura 2 para un nivel bajo de esfuerzos.
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Figura 1. Ensayo de expansion en camara triaxial

3. MODULO DE DEFORMACION POR EXPANSION

El médulo de deformacién por expansion es la relacién
de la deformacion unitaria vertical -debida a la
deformacién del material por saturacion- entre el
incremento en el esfuerzo vertical aplicado al suelo y es
necesario para efectuar el andlisis de interaccién suelo-
estructura con el fin de determinar los esfuerzos de
contacto y los desplazamientos verticales en una
cimentacion apoyada en un suelo expansivo (Medina
2005).

Para la determinacion de los moédulos de deformacion
por expansion es necesario conocer los esfuerzos
verticales, tanto iniciales como finales, a que se somete



al subsuelo de cimentacién, ya que dicho médulo es
funcién de este nivel de esfuerzos (Fig. 4).

G; = Og; + Ao, (4]

Co; €s el esfuerzo vertical inicial; o, es el esfuerzo
vertical final y Ac; es el incremento en el esfuerzo
vertical, provocado por la aplicacion de la sobrecarga.
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Figura 2. Gréficas esfuerzo-deformacioén unitaria obtenida
en los ensayos de expansion

El moédulo de deformacion por expansion, Mze, se
determina con la siguiente expresion:

Mze = Ag,e | Ao, (5]

Ag,e es la deformacion unitaria vertical producida por la
saturacion del material, cuando actia sobre el suelo el
esfuerzo Ac,.

El médulo Mze se utliza para representar la
caracteristica de expansion del material al incrementar su
contenido de agua, y debe medirse al mismo nivel de
esfuerzo a que estard sometido el suelo expansivo en
campo.

En Tabla 1 se muestra el calculo del moédulo de
deformacién por expansién obtenido en el ensayo triaxial.

En la Figura 5 se muestra la grafica Ac, — Mze
correspondiente al ensayo triaxial.

Esfuerzo (kPa)

0 50 100 150
B —— : - -

Figura 3. Detalle de la gréafica esfuerzo deformacion unitaria
(Figura 2) obtenida en los ensayos de expansion
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Figura 4. Distribucion de esfuerzos en el subsuelo de
cimentacion.
Tabla 1. Mobdulo de deformacién por expansion
correspondiente a los ensayos en camara triaxial.

Ao, Agye Mze



(kPa) (m?KN)
40.1441 -0.0174 -4.3228E-04
60.9435 -0.0070 -1.1489E-04
80.3136 -0.0001 -1.8030E-06
101.0664 0.0111 1.0997E-04
121.1343 0.0311 2.5643E-04
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Figura 5. Gréfica Ac; — Mze correspondiente al ensayo
triaxial

4. ESTABILIDAD DE UNA CIMENTACION
DESPLANTADA SOBRE UN SUELO EXPANSIVO

4.1 Esfuerzo de falla

El esfuerzo de falla, of, se define como el valor del
esfuerzo axial minimo necesario para que la probeta -en
la segunda etapa del ensayo- falle después de la
saturacion del material. Para la arcilla expansiva de la
ciudad de Hermosillo, Sonora, aqui estudiada, el
esfuerzo de falla es de 120 kPa.

4.2 Esfuerzo de equilibrio

El esfuerzo de equilibrio, ceq, se define como el valor del
esfuerzo axial aplicado a la probeta en la segunda etapa
del ensayo, para el cual la deformacion unitaria vertical

es nula. Para esfuerzos inferiores al de equilibrio, se
presenta un desplazamiento vertical de expansion;
mientras que para esfuerzos superiores se tiene una
compresion. Para la arcilla expansiva aqui estudiada, el
esfuerzo de equilibrio es de 80 kPa.

4.3 Presion de contacto de equilibrio

La presién de contacto de equilibrio, geq, se define como
la presién de contacto suelo cimentacion requerida para
que en el centro del estrato de suelo expansivo, el
incremento en el esfuerzo vertical -transmitido por la
cimentacion- sea igual al esfuerzo de equilibrio, ceq, es
decir:

geq = ceq/ I [6]

Donde Ir es el valor de influencia al centro del estrato
expansivo, debido a la presencia de la cimentacion sobre
el material expansivo. Ir puede estimarse a partir de las
teorias de distribucion de esfuerzos obtenidas de la
teoria de la elasticidad.

Notese que la presion de contacto de equilibrio, geq,
no es un parametro constante del material, sino que es
funcion de tipo de cimentacion, dimensiones de la
cimentacion, profundidad de desplante de la cimentacion,
del esfuerzo de confinamiento de campo del material y
del esfuerzo de equilibrio.

4.4 Presion de contacto admisible

Para asegurar que la cimentacion sea estable, la presiéon
de contacto suelo-cimentacion, ga, debe ser menor o
igual a la presion de contacto admisible, gqad:

ga<qad = 0.65 G / Ir 7

4.5 Estimacion del desplazamiento vertical

El desplazamiento vertical producido por la saturacion del
suelo, puede estimarse con la siguiente ecuacion:

8, = Mze Ao, H (8]

donde 6z es el desplazamiento vertical de la cimentacion

por la saturacion del suelo, Ac; es el incremento en el
esfuerzo vertical en el centro del espesor del material
expansivo y H es el espesor del material expansivo que
entra en contacto con el agua.

5 EJEMPLO
5.1 Planteamiento del problema

Considérese un deposito suelo expansivo de 2.50 m de
espesor, con las caracteristicas descritas en el capitulo 2



y gréficas 3 y 5. Se desea calcular, para una zapata
aislada cuadrada de 1.50 m de lado y desplantada a 1.0
m de profundidad:
a) La presién de contacto de equilibrio y presion de
contacto admisible.
b) El desplazamiento vertical de la cimentacion por
saturacion correspondiente a la presion de
contacto admisible.

5.2 Solucion del problema

5.2.1 Caélculo de la presion de contacto de equilibrio y
presion de contacto admisible.

A partir de la ecuacion propuesta por Zeevaert (1980)
para cimentaciones rectangulares, con un factor de
distribucion de esfuerzos de Frohlich, x = 3, bajo el
centro de la cimentacion y a una profundidad de 0.75 m,
se tiene un valor de influencia Iz de 0.72, con lo que la
presion de contacto de equilibrio, gqeq, es de 111 kPa. La
presion de contacto admisible es de 108 kPa.

saturacion
contacto

5.2.2 Desplazamiento
correspondiente  a
admisible

vertical por
la presion de

Por ser la presion de contacto admisible practicamente
igual a la presion de contacto de equilibrio, el
desplazamiento vertical de la cimentacién por saturacion,
serd muy pequefio.

6 CONCLUSIONES

Se ha expuesto un ensayo de laboratorio para estudiar
los suelos expansivos en la camara de compresion
triaxial y se ha comparado éste con el ensayo tradicional
en el odometro.

Las ventajas del método de ensayo de expansion en
la camara de compresion triaxial son:

a) Toma en cuenta el estado de confinamiento en el
gue se encuentra la masa de suelo en el campo.

b) Durante el ensayo, se permite que la probeta se
deforme en tres direcciones, y que ésta falle por
resistencia al esfuerzo cortante y deformacion
lateral.

c) Es posible estimar el esfuerzo vertical al que falla,
por esfuerzo cortante y deformacion lateral el
material.

d) Con los resultados obtenidos en este ensayo, se
puede efectuar un analisis de estabilidad de las
cimentaciones desplantadas sobre  suelos
expansivos.

e) Se miden de manera directa las caracteristicas de
expansion del material.

f) El ensayo se realiza con mayor aproximacion a
las condiciones reales.

Por otra parte, las ventajas del método de prueba en el
consolidémetro son:

a) El tiempo de labrado de la probeta en el anillo
metalico es menor que el tiempo de labrado de la
probeta correspondiente al ensayo triaxial.

b) El tiempo requerido para la saturacion de la
probeta en el odometro es menor que el requerido
en el ensayo triaxial.

¢) Se miden de manera directa las caracteristicas de
expansion del material.

La expansion libre (expansion obtenida con Ao, igual a
0) medida en la camara triaxial fue del 38 % de la
correspondiente al ensayo del odémetro; mientras que el
esfuerzo de equilibro en el ensayo triaxial fue igual al 72
% del valor medido en el odémetro.

Para el caso particular del suelo expansivo de la
ciudad de Hermosillo, Sonora, aqui estudiado, el
esfuerzo de equilibrio medido en el odémetro es muy
cercano al esfuerzo de falla medido en la camara triaxial,
por lo que es riesgoso disefiar una cimentacion con los
resultados obtenidos confinando el material en un anillo
metalico.

El tiempo promedio empleado en el labrado de una
de las probetas en el anillo metdlico fue de 3 horas;
mientras que el tiempo utilizado en labrar una probeta en
el ensayo triaxial, fue de 5 horas. El tiempo requerido
para la saturacion del material en el odémetro fue de 24
horas; mientras que en el ensayo triaxial requiri6 3 dias.
De lo anterior se concluye que el tiempo adicional
utilizado en la camara triaxial bien se justifica, dadas las
ventajas que se obtienen en el ensayo en la camara
triaxial.

Con base en los resultados obtenidos en el ensayo
de expansion en la camara triaxial, se ha expuesto una
metodologia para estudiar la estabilidad de las
cimentaciones construidas sobre suelos expansivos, la
cual tiene la ventaja de su sencillez, su facil aplicacién y
el hecho de que asegura un disefio racional, econémico
y seguro de la cimentacion.

Cuando parte del subsuelo de cimentacion expande
por la saturacion del material, en la zona en donde ocurre
aumenta la presion de contacto suelo-cimentacion y
disminuye en las zonas contiguas al sitio en donde se
presenta la expansion, por lo que se produce una
redistribucion del esfuerzo de contacto y un reajuste en
los desplazamientos verticales. Esta redistribucion de la
presion de contacto y desplazamientos verticales esta en
funcién de las caracteristicas de expansion de la masa
de suelo, del espesor del material expansivo afectado por
la humedad, de la magnitud de los esfuerzos
transmitidos por la cimentacién a la masa de suelo, de la
rigidez de la estructura de cimentacion, del tipo de
cimentacion, de las dimensiones de la cimentacion, del
tipo de cargas que actian sobre la cimentacion y de la
posicidn de las cargas sobre ella. Medina (2005) expone
un procedimiento de interaccién suelo estructura para
una cimentacion desplantada en un suelo expansivo, en
donde se toman en cuenta las variables antes
mencionadas.
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