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Resumen

En este documento, se presenta una breve explicacion de la teoria del esfuerzo cortante,
una descripcion general de los principales tipos de ensayos triaxiales que se realizan con
mayor frecuencia en un laboratorio de geotecnia, asi como una detallada enumeracion de
los diferentes componentes que conforman el equipo de ensayos triaxial adquirido por el
laboratorio de geotecnia del LanammeUCR. Finalmente se presenta el montaje y algunos

de los resultados producto de la ejecucion de un ensayo UU.
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Abstract

This document presents a brief explanation of the shear strength theory, an overview
of the main types of triaxial tests that are performed more frequently in a geotechnical
laboratory and a detailed listing of the different components that make up the triaxial
test equipment acquired by the LanammeUCR Geotechnical Laboratory. Finally it
presents the assembly and some of the results from the execution of a UU triaxial

test.
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1. Introduccién

El esfuerzo cortante en los suelos es el aspecto méas importante
de la ingenieria geotécnica. La capacidad de soporte de
cimentaciones superficiales como profundas, la estabilidad
de los taludes y el disefio de muros o paredes de retencion,
llevan implicito el valor de la resistencia al esfuerzo cortante.
Desde otro punto de vista, el disefio de los pavimentos, se
ve influenciado de una forma indirecta por la resistencia al
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cortante de los suelos, ya sea en el analisis de la estabilidad
de un talud o en el disefio de los muros de retencion y de
forma directa, a través del disefio de las fundaciones que
soportan el pavimento, especificamente, en la subrasante.
Por consecuencia, tanto las estructuras como los taludes
deben ser estables y seguros frente a un colapso total,
cuando éstos sean sometidos a una maxima aplicacién de
cargas. [13]
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El esfuerzo cortante de un suelo se ha definido como la
ultima o maxima resistencia que el suelo puede soportar.
Especificamente, se ha expresado como la resistencia
interna que ofrece la masa de suelo por area unitaria para
resistir la falla al deslizamiento a lo largo de cualquier plano
dentro de él.

El esfuerzo cortante puede ser determinado de muchas
maneras, algunos de los ensayos mas comunes inclinadas
son la veleta (ASTM D 4648), ensayos de penetracion
estandar - SPT (ASTM D 1586), asi como algunos otros tipos
de penetrometros, los cuales en su mayoria no evitan los
problemas asociados con la alteracion de la muestra debido
a su extraccion en el campo, sin dejar de lado que ofrecen
informacién sumamente importante. Sin embargo, muchos
de esos métodos determinan la resistencia al cortante
indirectamente a través de correlaciones. Por otra parte, en
el laboratorio existe una serie de ensayos que usualmente
se realizan dentro del &mbito de la ingenieria para evaluar las
propiedades de resistencia de cada material que conforma
el subsuelo. Entre estos se pueden citar la resistencia a la
compresion uniaxial (ASTM D 2166), corte directo (ASTM D
3080 y ASTM D 6528) y los ensayos de compresion triaxial
(ASTM D 4767 y ASTM D 2850).

2. Criterios de Falla Mohr-Coulomb

Mohr (1900) presentd una teoria sobre la ruptura de los
materiales. Dicha teoria afirma que un material falla debido
a una combinacion critica de esfuerzo normal y esfuerzo
cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo maximo
normal o bien de un esfuerzo maximo cortante. Por lo cual,
la relacién entre un esfuerzo normal y un esfuerzo cortante
sobre un plano de falla se expresa en la Ecuacion 1.

T,= f(0) (1)

Donde:
T, = esfuerzo cortante sobre el plano de falla
o = esfuerzo normal sobre el plano de falla

La envolvente de falla definida por la ecuacion es una linea
curva. Para la mayoria de los problemas de mecanica de
suelos, es suficiente aproximar el esfuerzo cortante sobre el
plano de falla como una funcién lineal del esfuerzo normal
[9], lo cual se conoce como el Criterio de falla Mohr-Coulomb
como se presenta en la Ecuacion 2.

T,=C + 0o tang 2
Donde:
¢ = cohesion
¢ = angulo de friccién interna
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En la Figura 1 se observa, que si el esfuerzo normal y el
esfuerzo cortante sobre un plano en una masa de suelo
son tales que son representados por el punto A, entonces
no ocurrird una falla cortante a lo largo de ese plano. Si
el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante sobre un plano
son representados por el punto B (sobre la envolvente de
falla), entonces ocurrira una falla de cortante a lo largo de
ese plano. Un estado de esfuerzo ubicado en el punto C no
existe, porque queda por arriba de la envolvente de fallay la
falla cortante ya habria ocurrido en el suelo.
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Figura 1. Envolvente de falla de Mohr

3. Prueba Triaxial

La prueba de ensayo triaxial es uno de los métodos mas
confiables para determinar los parametros de la resistencia
al cortante.

En un ensayo triaxial, un espécimen cilindrico de suelo es
revestido con una membrana de latex dentro de una camara
a presion. La parte superior e inferior de la muestra tiene
discos porosos, los cuales se conectan al sistema de drenaje
para saturar o drenar el espécimen. En estas pruebas se
pueden variar las presiones actuantes en tres direcciones
ortogonales sobre el espécimen de suelo, efectuando
mediciones sobre sus caracteristicas mecanicas en forma
completa. Los especimenes usualmente estan sujetos a
presiones laterales de un liquido, generalmente agua.

El agua de la camara puede adquirir cualquier presion
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 parte superior de la camara.
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La presion que se ejerce con el agua que llena la camara es
hidrostatica y produce por lo tanto, esfuerzos principales
sobre el espécimen, iguales en todas las direcciones, tanto
lateral como axialmente. En las bases del espécimen
actuara ademas de la presion del agua, el efecto transmitido
por el vastago de la camara desde el exterior.

Es usual llamar o,, 6, y 6, a los esfuerzos principales mayor,
intermedio y minimo, respectivamente. En una prueba de
compresion, la presién axial siempre es el esfuerzo principal
mayor, o,; los esfuerzos intermedios y menor son iguales
(0, = 6,) y son iguales a la presion lateral.

4. Tipos de pruebas triaxiales

4.1 Prueba lenta - Prueba con consolidacion y con
drenaje (CD)

La caracteristica fundamental de la prueba es que
los esfuerzos aplicados al espécimen son efectivos.
Primeramente se aplica al suelo una presion hidrostatica,
manteniendo abierta la valvula de comunicacién con la
bureta y dejando transcurrir el tiempo necesario para que
haya consolidacion completa bajo la presién actuante.
Cuando el equilibrio estatico interno se haya restablecido,
todas las fuerzas exteriores estaran actuando sobre la fase
sélida del suelo, es decir, producen esfuerzos efectivos, en
tanto que los esfuerzos neutrales en el agua corresponden
a la condicion hidrostatica. La muestra se lleva a la falla
a continuaciéon aplicando la carga axial en pequefos
incrementos, cada uno de los cuales se mantiene el tiempo
necesario para que la presion en el agua, en exceso de la
hidrostatica, se reduzca a cero.

Los ensayos consolidados drenados se utilizan
esencialmente en suelos granulares (arenas), sin embargo,
se puede aplicar en suelos finos, pero los ensayos requieren
tiempos prolongados del orden de semanas.

4.2 Prueba rapida - Prueba con consolidacion y sin
drenaje (CU)

En este tipo de prueba, el espécimen se consolida
primeramente bajo la presién hidrostatica; asi el esfuerzo
llega a ser efectivo, actuando sobre la fase sdlida del suelo.
En seguida, la muestra se lleva a la falla por un rapido
incremento de la carga axial, de manera que no se permita
cambio de volumen. El hecho esencial de este tipo de
prueba es el no permitir ninguna consolidacion adicional
durante el periodo de falla, de aplicacién de la carga axial.
Esto se logra facilmente en una camara de compresion
triaxial cerrando la véalvula de salida de las piedras porosas
a la bureta.

En la segunda etapa de una prueba rapida consolidada
podria pensarse que todo el esfuerzo desviador fuera
tomado por el agua de los vacios del suelo en forma de
presion neutral, ello no ocurre asi y se sabe que parte de
esa presion axial es tomada por la fase solida del suelo, sin
que hasta la fecha, se hayan dilucidado por completo ni la
distribucion de esfuerzos, ni las razones que lo gobiernan.
De hecho no hay ninguna razén en principio para que el
esfuerzo desviador sea integramente tomado por el agua en
forma de presién neutral, sila muestra estuviese lateralmente
confinada, como el caso de una prueba de consolidacion.

El ensayo CU (consolidado-no drenado) se realiza
generalmente con medicidn de la presién de poros o neutra
con el fin de determinar los parametros de “C” y “¢” en
términos de esfuerzos totales y esfuerzos efectivos.

4.3 Prueba rapida - Prueba sin consolidacion y sin
drenaje (UU)

En este tipo de prueba no se permite en ninguna etapa la
consolidacion de la muestra. La valvula de comunicacion
entre el espécimen y la bureta permanece siempre
cerrada impidiendo el drenaje. En primer lugar, se aplica
al espécimen una presion hidrostatica y de inmediato, se
falla el suelo con la aplicacién rapida de la carga axial. Los
esfuerzos efectivos en esta prueba no se conocen bien.

El ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre
especimenes de arcilla, enmarcando la realizacion del
ensayo dentro del concepto de resistencia para suelos
cohesivos saturados, en donde se expresan los resultados
en términos de esfuerzos totales. La envolvente de falla
para los criterios de Mohr del esfuerzo total se convierte en
una linea horizontal, con una condicion de ¢ = 0° (angulo
de friccion) y 1, = C, siendo C la resistencia al cortante no
drenada, la cual es igual al radio de los circulos de Mohr.

5. Maquina triaxial — Laboratorio de
Geotecnia — LanammeUCR

5.1 Componentes de la maquina triaxial
Conelfinderealizar los diversos ensayos triaxiales, un equipo
triaxial completo requiere diferentes elementos que lleven a
cabo la adquisicidn de datos, aplicaciéon de carga, medicién
de cambios de volumen, saturacion de especimenes, entre
otras funciones. A continuacion se caracterizan de forma
breve cada uno de ellos y la funcién que cumplen.
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5.2 Panel Triaxial

Es el sistema conformado por vélvulas y reguladores
mediante los cuales se administra el flujo de aire y agua
desaireada entre los equipos para la realizacion del ensayo
triaxial. Cada panel posee 3 valvulas de distribucion,
reguladores de aire y salidas de medicion de presion para 3
presiones (ver Figura 2).

Figura 2. Panel de Control

5.3 Equipo automatico de cambio de volumen

El equipo de cambio de volumen (aparato) realiza su funcion
comprimiendo un pistén sellado contra un dispositivo de
precision en la camara de calibracion, de tal forma que un
movimiento lineal del piston es exactamente proporcional
al cambio de volumen de agua que se da en la camara de
calibracion (ver Figura 3). El pistén esta conectado aunmedio
de mediciéon externo, un transductor de desplazamiento
lineal, adecuado para el sistema de adquisicién de datos
permitiendo que los cambios de volumen de la muestra sean
desplegados y registrados directamente en centimetros
cubicos.

La unidad esta conectada a un panel de control con cambio
de volumen y regulador de flujo (by pass valves) usados
para medir la saturaciéon y cambios de volumen mayores
a 100 cc.
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Las especificaciones técnicas de este dispositivo son:

Piston 40.15 cm?
Distancia de recorrido 25 mm
Capacidad de operacion 100 cm®

Precision +0.05 cm?®

Dimensiones generales 225 x 230 x 390 mm (LxDxH)

Entrada de transductor mayor a 12 Vde

Carrera del transductor 27 mm

Figura 3. Dispositivo de cambio de volumen

5.4 Prensa Triaxial

La prensa triaxial consiste en un marco de dos columnas con
una viga transversal movil (marco de carga) y una base que
contiene la unidad de empuje mecanico, el motor eléctrico,
los componentes electronicos y los controles (ver Figura 4).
La accion de carga es realizada por un motor (stepper
motor) de alta resolucién. La unidad de sincronizacién que
maneja el motor es controlada por un microprocesador.
Mediante este microprocesador es posible obtener un
desplazamiento predeterminado de la unidad de carga
(empuje), constante durante el ensayo, cualquiera que sea
la fuerza de resistencia.
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La velocidad y la direccidon se preestablecen a través de
controles localizados en el panel frontal.

Las especificaciones técnicas de este dispositivo se
encuentran a continuacion:

Minima velocidad de

. 1 x 10° mm/min
desplazamiento (ensayo)

Maxima velocidad de

. 10 mm/min
desplazamiento (ensayo)
Velocidad de aproximacion rapida 25 mm/min
Capacidad méxima de ensayo 50 kN

(Carga)

2 micro interruptores mas dos micro

Sistema de limitacion de movimiento . -
interruptores digitales

De 5 fases y 1000 impulsos (round

Motor
stepper motor)
Espacio horizontal maximo 380 mm
Espacio vertical maximo 850 mm

Dimensiones generales 500 x 273 x 1266 mm (LxDxH)

Figura 4. Prensa Triaxial

5.5 Blader

Es una camara constituida por un cilindro de bandas
de plexiglass, una placa base, una placa superior y una
membrana de hule que trabaja como interface aire/agua (ver

Figura 5. Blader

Figura 5). La membrana de hule esta fijada a la placa base
mediante un collar plastico.

El blader es el encargado de transferir la presion del aire al
agua, de forma inmediata, evitando que el aire comience a
disolverse. La presién maxima de funcionamiento del blader
es de 1000 kPa.

5.6 Camara triaxial

Esta conformada por una camara de bandas de metacrilato
que permiten una presion maxima de funcionamiento de

Transductor
de presion

Valvula para
medicion

de presion de
camara

Valvula para
medicion

de presion de
poro

Valvulas de
contrapresion

Valvula de
presion de
camara

Figura 6. Camara Triaxial
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2000 KPa, una base con cinco conexiones, de las cuales
dos son para presion de poro, dos para contrapresion y una
para presion de camara. A su vez cuenta con un piston de
carga instalado mediante un sistema de baja friccién. Es en
la camara triaxial en donde se somete al espécimen a las
condiciones especificas de esfuerzos de los ensayos (ver
Figura 6).

5.7 Transductores

Los transductores se encargan de transformar una senal
eléctrica en una magnitud fisica, la cual, en este caso,
es enviada al dataloger para asi poder registrar tanto las
presiones a las que esta sometido el espécimen como las
deformaciones que sufre durante el ensayo.

Para la automatizacion del ensayo triaxial se requieren
transductores lineales, los cuales miden desplazamientos
(ver Figura 7%), y transductores de presion (ver Figura 7b)
cuyas caracteristicas se mencionan a continuacion:

a) LVDT

b) Transductor de presion

Figura 7. LVDT y Transductores
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Transformador de diferencial lineal variable (LVDT)
-Rango de medicién 10 mm
-Resistencia nominal 1 Kohm
-Fuente de voltaje 10 VDc maxima

Transductor de presion
-Presién maxima de medicién
-Excitacién

10 bar
10 V dc/ac RM

Figura 8. DATALOG

5.8 Dataloger

El DATALOG, es una nueva serie de los Universal Data
Loggers, con 8 canales de micro-procesamiento para la
adquisicién de datos provenientes de las sefiales eléctricas
de los transductores (ver Figura 8).

Este se encarga de registrar datos en tiempo real y
almacenarlos, brindando la posibilidad de transferir dichos
registros ala computadora. Mediante este, también se realiza
la calibracion de los transductores, lo cual se lleva a cabo
mediante comparacién con mediciones de instrumentos de
precision.

Por medio del Datalog se pueden realizar dos tipos de
calibracion:

-Calibracion lineal

Usada generalmente, esta asume una relacion lineal entre la
sefal de salida eléctrica (o digital) del transductor y la fuerza
aplicada (presién, desplazamiento, temperatura, etc.).
En este caso se establece un factor de calibracion para
mostrar el registro o los datos directamente en la unidad
fisica seleccionada.

- Calibracion polinomial

En esta la relacién, carga aplicada no es directamente
proporcional a la salida eléctrica (o digital) pero puede ser
expresada mediante una ecuacién polinomial de segundo o
tercer grado.
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La unidad esta construida de un contenedor plastico con
una cubierta metalica interior, a prueba de perturbacion
electromagnética de alta frecuencia. Estd equipado
con un teclado de policarbonato anti-ralladuras con
16 teclas y wuna pantalla grafica monocromatica.

En la parte posterior del panel se localizan:

-8 conectores hembra para conectar los transductores.
-Puerto serie RS232.

-Puerto serie RS485/CAN.

-Fuente de alimentacién.

-Interruptor principal y conectores auxiliares.

5.9 Equipo Secundario

-Bomba de vacio: se emplea para llenar el tanque de
almacenamiento de agua destilada asi como para eliminar
el aire, tanto el del tanque como el que se encuentra disuelto
en el agua.

-Compresor: este suministra aire a presién al sistema.
-Depésito auxiliar de aire: como su nombre lo indica,
almacena aire a presion. Su capacidad es de 50 L y soporta
una presion maxima de 14.5 bar.

-Tanque de almacenamiento de agua destilada.

-Mandémetro digital de presion.

-Buretas de cambio de volumen.

0. Ejecucion de ensayos

Se ha experimentado con el equipo en la realizacién de
ensayos. A continuacion se presenta una serie de resultados,
de un ensayo UU (no consolidado - no drenado) ejecutado
a un suelo MH (limo de alta plasticidad), color café claro
con pequefias vetas de roca color blancuzco, extraido de la
zona de San Ramoén de Alajuela.

Algunas de las propiedades del suelo se enumeran en la
Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades del suelo ensayado

Figura 9. Montaje de la pastilla

Figura 10. Revestimiento de la pastilla con membrana

De la Figura 9 a la Figura 16 se muestra una secuencia de
imagenes en donde se describe los pasos para la falla de
los especimenes. Primero se muestra como el espécimen
luego de ser moldeado o remoldeado, debe ser colocado en
la cdmara y luego es recubierto con la membrana de latex.
Posteriormente, se coloca la camara con su debida celda
de carga, luego se inunda la muestra y de este modo se le
suministra la presion de camara respectiva, segun sea el
rango de cargas que se deban aplicar. Se muestra a su vez
la camara, inmersa en el marco de falla, el cual es capaz de
aplicarle una velocidad de carga constante durante la falla.

- . e Humedad natural Densidades Humedad o
Limites de Atterberg G, Porentaje pasando No. 200 Clasificacion (%) hamedas (g/cm?) Especimen (%) Saturacion (%)
LL =84
LP =61 2.823 90.3 MH 20.8 1.47 -1.52 58.4 - 63.6 100
IP=23
Simbologia:

MH: Limos de alta plasticidad.
Gs: Gravedad especifica de los sdlidos del suelo.
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Figura 11. Colocaciéon de camara

Figura 12. Llenado de camara con lucita

Figura 13. Montaje en la prensa de carga
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Figura 14. Falla del espécimen

Figura 15. Procesamiento y captura de datos

Figura 16. Lecturas de presiones y contrapresiones
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Para una gran mayoria de ensayos triaxiales es necesario
como fase previa a la realizacién de una prueba, la saturacién
del espécimen, esto se puede lograr mediante la aplicacién
de presiones y contrapresiones a la muestra, asi como con
variaciones en las mismas, donde la saturacion se genere
en el espécimen con la menor perturbacion. En la Figura 17
se logra evidenciar dicho proceso de saturacion, reflejado
en las lecturas de presion de poros. En dicha figura se
representa como al generar una diferencia de presiones,
la presion de poros leida logra igualar dicha diferencia y
manteniéndose constante en el tiempo, leyéndose por tanto
un valor de B cercano a 1,002. (B = 1,002 - Skempton).

En la Figura 18, se logra apreciar un grafico de fuerza en

funcién del tiempo. La fuerza reflejada en dicho grafico
es la fuerza producto de la falla que se genera al someter
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Figura 17. Corroboracion de la saturacion (Parametro B Skempton)

el espécimen a un esfuerzo desviador a una velocidad
constante, medido en el tiempo, donde se evidencia su
incremento a lo largo del desempefio de la misma, un punto
de maxima resistencia y posteriormente la caida en la carga,
producto ya de la falla del espécimen. Esto se observa en
el caso del tercer espécimen, el cual fue sometido a un
esfuerzo confinante de 200 kPa (o, = 200 kPa).

En las Figuras 19 y 20, se puede observar algunas de las
etapas propias del programa de adquisicién y procesamiento
de datos. En la figura 19 especificamente se muestra la
verificacion de la adecuada lectura de los instrumentos. La
figura 20, evidencia los segundos previos al inicio de la falla,
en donde el ejecutante se debe asegurar de “poner en cero”
todos los respectivos instrumentos.

Por ultimo, la Figura 21, muestra el resultado final, resumen
de los esfuerzos obtenidos de la aplicacién de un ensayo

Fuerza (N)
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Tiempo (min)

Figura 18. Fase rotura espécimen 3 (63 = 200 kPa)

Figura 19. Fase rotura-lectura de instrumentos, camara 3

Figura 20. Fase rotura-cero de los instrumentos
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Figura 21. Resumen de resultados

UU, dando como parametro final una cohesion no drenada.

(Angulo de friccion ¢ = 0°, cohesion no drenada Cu ~ 25
kPa).

7. Conclusiones y recomendaciones

La investigacion de suelos es la base para un buen disefio
de una obra civil. Cuando se envian muestras de un suelo
a un laboratorio para ser ensayadas, dichos resultados
son a su vez la base para el analisis y toma de decisiones.
Sin embargo, dichos resultados de laboratorio son Utiles
y contribuyen a decisiones acertadas sélo si reflejan las
condiciones que representan adecuadamente la superficie
de suelo que se requiere intervenir.

Ahora, por su parte los resultados emitidos por un laboratorio
tienen que arrojar resultados confiables, producto de la
ejecucion de ensayos debidamente normados y con los
equipos adecuados.

Antesdelarealizacion delos ensayostriaxiales, esimportante
tener en consideracion algunos aspectos importantes como
paso fundamental, tener las tuberias que conducen el agua
a cada uno de los diferentes componentes (equipos de
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cambio de volumen, blader de presién y contrapresion, etc.)
debidamente purgados, es decir, que se hayan evacuado
todas las burbujas de aire, dentro del sistema, para que no
se generen vacios que afecten tanto la muestra como que
se generen lecturas de los instrumentos erréneas. Incluso
para algunos instrumentos es conveniente la aplicacion de
presiones iniciales para asi ayudar a eliminar la presencia
de burbujas.

Es necesario asegurarse que los instrumentos de medicion
se encuentren debidamente ubicados en el respectivo
Datalog, asi como en su respectivo canal. Verificar que las
unidades de medicidn sean las correctas y que la ecuacion
de ajuste sea la correspondiente.

Si la prueba lo amerita, se requerira como etapa inicial, la
verificacion de la saturacién del espécimen. Es importante
entonces tener presente las presiones aplicadas, tanto
la presion como la contrapresion, parametros que se ven
reflejados directamente en la presion de poros de la muestra,
esto para no incurrir en errores en el calculo del parametro
B de Skempton. Es conveniente considerar y valorar la
opciéon de la saturacion de los especimenes en pruebas
como las no consolidadas no drenadas, especialmente si
se esta al frente de suelos tropicales.
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Es importante tener especial cuidado de concentrar y medir
las presiones requeridas, ya sean presiones de camara
como contrapresiones, en sus respectivos componentes
(blader) y luego transferirlas a los especimenes de forma
gradual, para que la muestra se altere lo menos posible.

Finalmente una manipulacion adecuada de las muestras,
minimo contacto con las mismas, tanto en su moldeo/
remoldeo como en su colocacion en las camaras, y una
prevencion extrema en la pérdida de humedad de los
especimenes, son fundamentales como punto de partida
para un 6ptimo desempefio del ensayo a ejecutar.
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