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RESUMEN

En este trabajo se llevé a cabo un estudio experimental utilizando un equipo triaxial ciclico para
investigar el comportamiento dindmico de dos suelos finos compactados. Los especimenes fueron
compactados con un mismo contenido de agua inicial (contenido de agua Optimo) y un peso
volumétrico seco determinado (peso volumétrico seco maximo). Posteriormente unos fueron secados al
aire libre y otros humedecidos utilizando un procedimiento de saturacion por capilaridad. Esos
procedimientos fueron realizados para simular las condiciones de servicio de un suelo compactado en
campo. La influencia del contenido de agua, grado de saturacion y succion fue evaluada en la rigidez
(compresion no confinada y modulo de Young) y el amortiguamiento del suelo.

Para obtener la succion en cada uno de los especimenes ensayados, se realizaron diferentes ensayos
para determinar las curvas caracteristicas de los suelos estudiados a partir del dispositivo de Fredlund.
El efecto de la presion de la sobrecarga sobre dicha curva también fue estudiado.

Los resultados obtenidos indican que las variables evaluadas son factores trascendentales en el
comportamiento dindmico y estatico de los suelos estudiados. Sin embargo, los valores de
amortiguamiento obtenidos mostraron una mayor dispersion, por lo que fue dificil precisar un
comportamiento mas generalizado para dicha propiedad. Asi mismo, el modelo de proporcionalidad
natural parece ajustarse adecuadamente a las curvas modulo de Young — succién y compresion no
confinada — succion de los materiales utilizados.

Finalmente, se observo que el efecto de la presion de la sobrecarga en las curvas caracteristicas
obtenidas fue despreciable.



ABSTRACT

This research shows an experimental study on dynamic behavior of two fine grained compacted soils.
The soil specimens were initially compacted at a specified water content (optimum water content) and
dry unit weight (maximum dry unit weight). Then, some of the specimens were allowed to imbibe
water through capillarity and others were allowed to loss water through evaporation. These processes
were done with the aim of simulating post — compaction conditions. The influence of water content,
degree of saturation and suction were evaluated in properties such as stiffness (unconfined compression
and Young modulus) and damping.

To obtain the suction at which the samples were tested, the soil water characteristic curve of the soils
were evaluated with the Fredlund — type pressure plate apparatuses. Regarding this relationship, the
effect of the overburden pressure was evaluated.

The results indicated that the variables that were studied are of great importance when evaluating the
dynamic and static behavior of the studied soils. However, the damping data showed scatter, reason
why it was not possible to determine a generalized trend. The natural proportionality model was
derived for relationships such as Young modulus versus suction and unconfined compression versus
suction. The model seems to fit very well the laboratory data.

Finally, it was shown that the effect of the overburden pressure was negligible on the soil water
characteristic curve.

vi



CONTENIDO

RESUMBIN ..o sr e bbb et r s v
AADSTIACT ...ttt bbbttt bt n et vi
(O0] 01 (=1 01T [ TR TSR T PP TP PROR PPN vii
REIACION A& FIGUIAS ....ccvviiiiie et s r e te et s be s be et e s be e e et e sbe e e e sreanes X
REIACION d& TADIAS. ..o Xviii
NOMENCIATUNE ...ttt bbbttt b b e ens XixX
CAPTTULO Lottt sttt s et s e an e 1
INTRODUGCCION ..ottt 1
L1, ADEECEAGILES ...eeutieiie ettt ettt ettt et e b e et e et e bt et e e bt e sb e e sbeesaeeeat e et e ebeesbeebeenbeenaee 1
1.2, ODJtIVOS ..utiierieerieiiettesttestteseteeteesbeete e teesttesesessseesseessaessaesseesssessseasseasseesseesssesssesssenssessseassenssens 3
1.2.1 ODbBJEtiVO ZENETAL ......vieeiiiiieiieiiie et cie ettt ettt e st eere e e e staestaessaesssessseenseenseenseessens 3
1.2.2 ObjJetiVOS ESPECTIICOS ...veeuvieiieriieriieeie et et ettt te st e st esteete e bt e be e bt e s seesaeesateeneeenseenseas 3
130 ALCAICE ..ttt ettt ettt e b e b e h e e h et ettt e bt e bt e bt e eateeateeabe e be e beenaes 4
| @ ¥ 101 /o3 10 o F PSS 5
(07X =] 1t U 1@ IO 6
ASPECTOS GENERALES SOBRE SUELOS NO SATURADOS .......ccccooiiiiiiiniene e 6
2,10 INEEOAUCCION ...ttt ettt et b ettt e s et bt et e bt sbe et e bt eat et e eneennes 6
2.2, GENETAIIAAAES. ... .ueiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e et e e e tb e e abeeeaaeeaabeeerreeeraeennnes 6
2.2.1 Fases de un suelo n0 Saturado...........eecveruerierienieiee et 6
2.2.2 Definicion de succion del SUCIO.......ccueiiriiriiiiiiieeeceee e 7
2.3. Técnicas experimentales para la medicion de 1a SUCCION........cceevuieriieiieiiieieeeieeeee e 8
2.3.1 MeEtodo del papel fIIIrO ......cocueieeiiieciiecie ettt et e e e e 8
2.3.2 Técnica de translacion de €JES .......cccuervuierreerieeriesieriiesresreereereeseeseesseesseesseesssessnenens 10
2.4, CUIVA CATACEEIISTICA. ...eiiuviietiieetie ettt eeteeeteeeeeteeeteeesteeesareeeteeesaseeeaseeessseesesesansaeesaseesssseesseeanns 10
2.4.1 Zonas de la curva caracteriStiCa . .......cevuerueriiieiieiiertiesi ettt 13
2.4.2 Factores que afectan la determinacion de la curva caracteristica ..........ccoeeveevveerveennnnn. 14
2.4.3 Modelos para predecir a la curva caracteristiCa........ccoeeververrerereriieerieerieeseeseeseesnenens 14
(07 2] 1 U 1@ < TSRO TR 15
COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS.......covieeeeeeiereesieeeeese e 15
3.1 INETOAUCCION ...ttt ettt e e e et e e tv e e ebeeeetbeeeabeeessseeeaseeesseesasesensseesnseeanes 15
3.2 Caracteristicas de 1os problemas dinAmiCoS............cccueeeeuiririiieiiiieerieeecreeenveeereeeeeeereeesereees 15
3.2.1 Rango de deformacion..........ccceecveruieeiieiieiieiieeestee e e ere e ere e reestaestaeseresereesreessaeses 16
3.2.2 Diferencias entre condiciones de carga estatica y dindmica...........cccveveverververevennnennns 17
3.3 Determinacion de las propiedades dinamicas de [0S SUCLOS.........ccccveeeeiieriieiiiieeii e, 18
3.3.1 Equipos y métodos de prueba de 1aboratorio...........ceecveeeveerriereereenresieeieesreesieesneens 18
3.3.2 Comportamiento de los suelos bajo carga dindmica...........ccceevvereervenieerieerieeneesnenens 23
3.4 Factores que afectan los parametros dinamicos en suelos no saturados ...........ccceceeeeeeerieenenns 26

vii



CAPTTULO 4.ttt bttt 35

EQUIPO, MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA .......cooiiiiitiece 35
T B 01 13 (04 LT 103 s F OO OPOUSRRP T URURPRION 35
4.2 Descripcion del equipo y técnicas de medicion utilizadas..........cocceeeceveveereeneeniieniienieeeee, 35
4.2.1 Equipo triaXial CICIICO .. ccciuiiiiiieciiieiie ettt et e e et e e be e s beeeaveeenree s 35
4.2.2 Celdas de presion tipo Fredlund ...........ccoccvveviiiiiiniiiieniecieceeieeeeeeee e 40
4.3  Descripcion de los materiales Utilizados.........ccveeeerierienieniinieeie et sre e 42
4.3.1 Propiedades indice y clasificacion SUCS .........ccccocoiiiiiieiiieeiie e 43
4.3.2 Caracteristicas de COMPACTACION..........ccvieevieriieriieriieireereereereeseeseesseesseesssessessseasseans 44
4.4 Elaboracién y acondicionamiento de especimenes de prueba para el ensaye triaxial
ciclico y resistencia a la compresion no confinada...........ccceeeveeciieiiiesiieneeniereeee e 46
4.4.1 M¢étodo para la formacion de 1a probeta...........ccceevvierciiiiiiieniiecie e 46
4.4.2 Acondicionamiento de especimenes de prueba ...........ccccveveevevieeiienienieniene s 51
4.5  Procedimientos de Prueba...........ccoooieiiieiieiiiiierie ettt st 52
4.5.1 Modulo de Young y amortigUamiento...........cccveerereeerueerreeesrieesreeesreeessseesseessssessneens 52
4.5.2 Resistencia a la compresion no confinada (compresion simple) ........c.cocveeveevveerieennenns 58
4.5.3 Determinacion de la curva caracteriStiCa.........ceeverereerieriinienenieeieseeceeceee e 58
CAPTTULO 5.ttt sttt sttt 62
PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS ......ovvuivmimiiiiririerssesssesessesiessenes 62
5.1 INEFOAUCCION ..eiiiiiiieiiiicciiee ettt ettt ettt e et eetae e s eveeetbeesabeeeateeesseesaseeensseenssesensseennses 62
5.2 Acondicionamiento de especimenes de prueba...........cccceeeeiiiiiiiieiiieciee e 62
5.2.1 Evaluacién de la distribucion del contenido de agua y repetibilidad de las muestras
ULHHIZAAAS ...ttt e et e e eb e e et e e etee e ebeeebeeestbeeeabeeeraeeenbeaan 63
5.2.2 Trayectoria de SECAQO ......ccccviiiriieeieeeiie ettt ettt ettt e tee e e e teeesareesabeeensaeessseeennes 63
5.2.3 Trayectoria de humedeCimMICNTO .........c.ecvvieriieiierieeri ettt sre e eb e reesreeseneeene e 65
5.3 CUrvas CaraCteTISTICAS ...couuetirtietertietiete ettt ettt ettt sttt et s bt et b e et e b bt et e st e e b enees 69
5.3.1 Efecto del tipo de SUCLO......c.coiuiiiiiiiieieeie ettt 69
5.3.2 Efecto de 1a SODIECAIZA.....ccuueiuviiiieiieiieiieciee et ere et ere et sbessbeesbeereesreesenesene e 70
5.4 Resistencia a la compresion N0 coONfinada...........c.eecvveeiveriieriieniienie e eaeens 71
5.4.1 Condiciones de las pruebas realizadas..........ccccevieriieiiieiieiieeee e 71
5.4.2 Influencia del contenido de agua y el grado de saturacion ............ccceeeeveeeeveeeeeveeeveenne. 72
5.4.3 Influencia de 12 SUCCION ....ocueeuieiieiieieiieee ettt e 80
5.5 Modulo de Young y amortigUAmICNLO ..........ccuverveerieereerreesreesieesseesuessesseesseesseesssesssessseessanns 82
5.5.1 Condiciones de las pruebas realizadas...........c.ceceveeeeiiieniieiiieeiie e 82
5.5.2 Efecto de la amplitud del esfuerzo desviador y la presion de confinamiento............... 83
5.5.3 Influencia del contenido de agua y grado de saturacion...........c.cecceeevverieerieeneesnennnennns 96
5.5.4 Influencia de 1a SUCCION .....c..eiiviieiiieciie ettt et et eevee e 105
CAPTTULDO Bt 110
MODELACION Y EVALUACION DE RESULTADOS..........coieieeiesveeeeseeesesieeesesseseesenons 110
6.1 INEFOAUCCION ...ttt sttt ettt e bt e sate s st e eateeabeenbeennes 110
6.2  Modelos constitutivos para predecir la rigidez en suelos no saturados...........cccceeeveeveenneenn. 110
6.3  Modelo de proporcionalidad natural.............cccceerierieriiiicieiieeeeree e 112
6.3.1 Leyes naturales en SeOMECANICA. .......c.eerutriierieerieertierieete et esieenteesaeesseesaeeeneeeseeneeens 112
6.3.2 Deduccion del modelo para ensayes de resistencia no confinada y modulo
QINMAINICO 1.ttt ettt et b et e st s bt et esbesat et ebeenee e 115

viii



6.3.3 Verificacion del modelo de proporcionalidad natural aplicado a las relaciones

Conclusiones Y reCOMENAACIONES ........ccveiieiieaierieie et e e st e e st e sre e steste e esresbeesaesreareesenreans

Referencias y bibiliografia

ANEXOS ...ooovviiiiiiiiiiiiieieeee,

X



FIGURA
NO.

Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 3.1
Figura 3.2

Figura 3.3
Figura 3.4

Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10
Figura 3.11
Figura 3.12
Figura 3.13
Figura 3.14

Figura 3.15

Figura 3.16

RELACION DE FIGURAS

NOMBRE DE LA FIGURA

Diagrama trifasico para un suelo no saturado (Juarez y Rico, 1992; tomada
de Pola, 2010)

Componentes de cada una de las fases de un suelo no saturado
(Yoshimi y Osterberg, 1963, tomada de Pola, 2010)

Determinacién de la succion total del suelo utilizando el método sin
contacto por medio de papel filtro (Bulut et al., 2001; tomada de Pola, 2010)
Determinacion de la succion matrica del suelo utilizando el método de
contacto por medio de papel filtro (Bulut et al., 2001; tomada de Pola, 2010)
Ilustracion de la seccion transversal de la interfase suelo no saturado y disco
de ceramica (AVEA) para la medicion de la succion del suelo por medio de
la técnica de translacion de ejes (Lu y Likos, 2004; tomada de Pola, 2010)
Iustracion de la zona vadosa del suelo (Pola, 2010)

Zonas tipicas de la curva caracteristica (modificada de Database, Soilvision,
2010; tomada de Pola, 2010)

Situaciones de cargas dindmicas relacionadas con la ingenieria de suelos
(Diaz, 2005)

Variacion de las propiedades de los suelos con el nivel de deformacion
angular (tomada de Ishihara, 1996)

Clasificacion de los problemas dindmicos (tomada de Ishihara, 1996)
Ilustracion esquematica de las partes esenciales de la columna resonante
(www.GCTS.com; www.CONTROLS.com)

Esfuerzo desviador ciclico aplicado a la probeta de suelo
(Flores y Romo, 2005)

Condicion de esfuerzos a la que se somete la probeta de suelo
(Flores y Romo, 2005)

Modulo de elasticidad secante, Eg.. y modulo de elasticidad tangente, E,
Lazo de histéresis y definiciones (modificada de Diaz, 2005)

Esquema tipico de deformacion durante un ensaye ciclico (Diaz, 2005;
tomada de Gonzalez, 2005)

Deformacion acumulada con el numero de aplicaciones del esfuerzo
desviador (Garnica et al., 2002)

Comportamiento de las propiedades dindmicas para un suelo cohesivo
saturado (Gonzalez, 2005)

Efecto del nivel de deformacion angular en las propiedades dindmicas de los
suelos (tomada de Silver y Seed, 1971)

Propiedades dinamicas de suelos compactados parcialmente saturados, no
consolidados no drenados (Gonzalez et al., 2007)

Variacion de G/ G, con el grado de saturacion para una arena (Quian et
al., 1993)

Variacion del modulo de rigidez con el grado de saturacion para tres tipos de
suelos compactados (Inci et al 2003)

Variacion de Gpax ¥ Dmin con el grado de saturacion para un suelo fino
compactado (Martinez, 2005)

PAGINA

10
10
11
13
16
16

17
20

21
21
22
22
24
24
25
25
26
27

28

29



FIGURA
NO.

Figura 3.17

Figura 3.18

Figura 3.19

Figura 3.20
Figura 3.21

Figura 3.22

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3

Figura 4.4
Figura 4.5
Figura 4.6
Figura 4.7

Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10

Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura 4.17
Figura 4.18
Figura 4.19
Figura 4.20
Figura 4.21
Figura 4.22
Figura 4.23
Figura 4.24
Figura 4.25
Figura 4.26
Figura 4.27
Figura 4.28
Figura 4.29
Figura 4.30
Figura 4.31

NOMBRE DE LA FIGURA

Variacion del modulo de rigidez maximo con la succion matrica, para un
suelo arcilloso no saturado (Mendoza y Colmenares, 2006)

Influencia de la relacion de vacios inicial sobre la relacion moddulo de
rigidez — succion matrica, para un suelo arcilloso no saturado (Mendoza y
Colmenares, 2006)

Influencia del contenido de agua inicial sobre la relacion médulo de Young
— succion matrica, para un suelo arcilloso no saturado (Mendoza y
Colmenares, 2006)

Comportamiento del Gy respecto al Wy, y al v (Gonzalez et al., 2007)
Variacion del modulo de rigidez maximo bajo diferentes trayectorias de
humedecimiento para una arcilla compactada (Yang y Lin, 2009)

Relacion entre el tiempo de humedecimiento de las muestras y el contenido
de agua para una arcilla compactada (Yang y Lin, 2009)

Unidades que componen el equipo triaxial ciclico

Componentes de la unidad de aplicacion de carga

Algunos sensores instalados en el equipo triaxial ciclico GCTS; a) Celda de
carga, b) Sensor de desplazamiento axial (= 1.25 mm)

Sistema hidraulico para la aplicacion de cargas

Panel de presion (a) y compresor para el suministro de aire (b)

Sistema de control y adquisicion de datos

Interfaz del programa C.A.T.S. para la calibracion de los sensores de
medicion

Esquema del dispositivo de Fredlund sin marco de carga (GCTS, 2009)
Dispositivos de Fredlund para la determinacion de la curva caracteristica
Base de la celda de presion y disco de ceramica de alto valor de entrada de
aire

Panoramica de los bancos donde se extrajeron los materiales estudiados
Localizacion espacial de los bancos de materiales estudiados

Carta geoldgica — minera de Querétaro F14 - 10 (SGM, 1999)

Curva de compactacion, Banco Misha

Curva de compactacion, Banco Lucio Fajardo

Contenido de agua vs. grado de saturacion

Dosificacion de materiales

Proceso de humectacion, mezclado y curado de muestras

Equipo de compactacion para la fabricacion de los especimenes de prueba
Dimensiones del molde y pison de compactacion utilizados

Pesaje y colocacion del suelo en el molde de compactacion

Secuencia de apisonado

Proceso de compactacion

Enrase y extraccion del espécimen de prueba

Pesaje y medicion del espécimen compactado

Empaque de especimenes compactados

Verificacion de las condiciones de compactacion

Acondicionamiento de especimenes (trayectoria de secado)

Preparacion de especimenes para el proceso de humedecimiento
Acondicionamiento de especimenes (trayectoria de humedecimiento)
Colocacion de piedras porosas y papel filtro

X1

PAGINA

30

31

31

32
33

34

36
36
37

38
38
39
39

40
41
41

42
42
43
44
45
45
46
46
47
47
49
49
49
50
50
50
51
51
51
52
53



FIGURA
NO.

Figura 4.32
Figura 4.33
Figura 4.34
Figura 4.35
Figura 4.36
Figura 4.37
Figura 4.38

Figura 4.39
Figura 4.40

Figura 4.41
Figura 4.42
Figura 4.43
Figura 4.44
Figura 4.45
Figura 4.46
Figura 4.47
Figura 4.48
Figura 5.1
Figura 5.2
Figura 5.3
Figura 5.4
Figura 5.5
Figura 5.6
Figura 5.7
Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10
Figura 5.11

NOMBRE DE LA FIGURA

Colocacion de membrana de latex y o’ rings

Ensamble del piston de carga y de la cubierta de acrilico

Variables relacionadas con carga ciclica durante un ensaye triaxial
(ASTM, D 3999)

Inicializacion del programa C.A.T.S. para la prueba de mdédulo dindmico
Ajuste de los transductores de desplazamiento

Ajuste de la presion de confinamiento

Interfaz del programa C.A.T.S. para el monitoreo de ganancias, durante la
ejecucion de las pruebas dinamicas

Calculo de parametros (Flores y Romo, 2005)

Esquema idealizado de un lazo de histéresis generado por un equipo
triaxial ciclico (ASTM D 3999)

Prueba de resistencia a la compresion simple; (a) Curva carga — tiempo, (b)
Plano de falla del espécimen ensayado

Preparacion del espécimen de prueba para la determinacion de la curva
caracteristica

Proceso de saturacion del espécimen de prueba

Colocacion de papel filtro y ensamble de la celda de presion

Colocacion de pesos en la placa de carga y toma de lecturas iniciales
Incremento de presiones y toma de lecturas durante la ejecucion de la
prueba

Desensamble de la celda de presion y determinacion del contenido de agua
final

Curva de ajuste para el suelo Price Club (Pérez, 2006; tomada de Pola,
2010)

Distribucion del contenido de agua en un espécimen de suelo después de un
dia de humedecimiento: (a) localizacion de la capa, (b) mediciones del
contenido de agua

Relacion entre el tiempo de secado de las muestras y su contenido de agua
Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco, en
trayectoria de secado (Suelo ML)

Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco, en
trayectoria de secado (Suelo SM)

Relacion entre el tiempo de humedecimiento de las muestras y su contenido
de agua

Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco, en
trayectoria de humedecimiento (Suelo ML)

Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco, en
trayectoria de humedecimiento (Suelo SM)

Relacion entre el tiempo de acondicionamiento de las muestras y su grado
de saturacion

Relacion entre el tiempo de acondicionamiento de las muestras y la
variacion de su volumen respecto al inicial

Curvas caracteristicas para los dos suelos estudiados

Curvas caracteristicas para el limo de baja compresibilidad a tres diferentes
presiones de sobrecarga

Xii

PAGINA

53
53
54
54
55
55
56

57
57

58
59
59
60
60
60
61
61
63
64
65
65
66
67
67
68

68

69
70



FIGURA
NO.

Figura 5.12
Figura 5.13
Figura 5.14
Figura 5.15
Figura 5.16
Figura 5.17
Figura 5.18
Figura 5.19
Figura 5.20
Figura 5.21
Figura 5.22
Figura 5.23
Figura 5.24
Figura 5.25
Figura 5.26
Figura 5.27
Figura 5.28
Figura 5.29
Figura 5.30
Figura 5.31
Figura 5.32
Figura 5.33
Figura 5.34

Figura 5.35

Figura 5.36

NOMBRE DE LA FIGURA

Curvas caracteristicas para la arena limosa a tres diferentes presiones de
sobrecarga

Curva esfuerzo — deformacion tipica obtenida de la prueba de compresion
simple para uno de los materiales en estudio

Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con el contenido
de agua (Suelo ML)

Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con el contenido
de agua (Suelo SM)

Curvas esfuerzo — desviador para diferentes condiciones de saturacion
(Suelo ML)

Curvas esfuerzo — desviador para diferentes condiciones de saturacion
(Suelo SM)

Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con el grado de
saturacion (Suelo ML)

Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con el grado de
saturacion (Suelo SM)

Relacion de la resistencia a la compresion no confinada con la variacion del
grado de saturacion

Relacion entre la deformacion axial unitaria maxima y el contenido de agua
(Suelo ML)

Relacion entre la deformacion axial unitaria maxima y el contenido de agua
(Suelo SM)

Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con la deformacion
axial maxima (Suelo ML)

Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con la deformacion
axial maxima (Suelo ML)

Variacion del mddulo de elasticidad secante con el contenido de agua
(Suelo ML)

Variacion del modulo de elasticidad secante con el contenido de agua
(Suelo SM)

Variacion del modulo de elasticidad secante con el grado de saturacion
(Suelo ML)

Variacion del modulo de elasticidad secante con el grado de saturacion
(Suelo SM)

Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con la succién
(Suelo ML)

Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con la succion
(Suelo SM)

Variacion del médulo de elasticidad secante con la succion (Suelo ML)
Variacion del médulo de elasticidad secante con la succion (Suelo SM)

Lazo de histéresis para el ciclo 40 de un suelo cohesivo compactado
Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 20.57% (Suelo ML)

Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 30.42% (Suelo ML)

Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 34.56% (Suelo ML)

xiii

PAGINA

70
71
72
72
73
73
74
74
75
76
76
77
77
78
78
79
79
80
80
81
81
82
83
84

84



FIGURA
NO.

Figura 5.37

Figura 5.38
Figura 5.39
Figura 5.40

Figura 5.41

Figura 5.42

Figura 5.43
Figura 5.44
Figura 5.45

Figura 5.46

Figura 5.47
Figura 5.48
Figura 5.49

Figura 5.50

Figura 5.51
Figura 5.52
Figura 5.53
Figura 5.54
Figura 5.55
Figura 5.56

Figura 5.57

NOMBRE DE LA FIGURA

Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico para muestras con
diferentes grados de saturacion y una misma presion confinamiento (Suelo
ML)

Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 20.57% (Suelo ML)

Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 30.42% (Suelo ML)

Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 34.56% (Suelo ML)

Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico para muestras con
diferentes grados de saturacion y una misma presion de confinamiento
(Suelo ML)

Variaciones de los lazos de histéresis para el ciclo 40 de un suelo cohesivo
con la deformacion axial y una presion de confinamiento de 14 kPa (Suelo
ML)

Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 12.73% (Suelo SM)

Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 23.32% (Suelo SM)

Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 27.69% (Suelo SM)

Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico para muestras con
diferentes grados de saturacion y una misma presion de confinamiento
(Suelo SM)

Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 12.73% (Suelo SM)

Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 23.32% (Suelo SM)

Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de
confinamiento para W = 27.69% (Suelo SM)

Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico para muestras con
diferentes grados de saturacion y una misma presion de confinamiento
(Suelo SM)

Variaciones de los lazos de histéresis para el ciclo 40 de una arena con la
deformacion axial y una presion de confinamiento de 14 kPa (Suelo SM)
Variacion de E con el contenido de agua para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML)
Variacion de E con el contenido de agua para diferentes amplitudes de
esfuerzo desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML)
Variacion de E con el grado de saturacion para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML)
Variacion de E con el grado de saturacion para diferentes amplitudes de
esfuerzo desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML)
Variacion de D con el contenido de agua para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML)
Variaciéon de D con el contenido de agua para diferentes amplitudes de
esfuerzo desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML)

Xiv

PAGINA

85

86
86
87

87

&9

90
90
91

91

92
92
93

93

95
96
97
98
98
99

99



FIGURA
NO.

Figura 5.58
Figura 5.59
Figura 5.60
Figura 5.61
Figura 5.62
Figura 5.63
Figura 5.64
Figura 5.65
Figura 5.66
Figura 5.67
Figura 5.68
Figura 5.69
Figura 5.70
Figura 5.71
Figura 5.72
Figura 5.73
Figura 5.74
Figura 5.75
Figura 6.1

Figura 6.2

Figura 6.3

Figura 6.4

Figura 6.5

NOMBRE DE LA FIGURA

Variacion de D con el grado de saturacion para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML)
Variacion de D con el grado de saturacion para diferentes amplitudes de
esfuerzo desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML)
Variacion de E con el contenido de agua para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM)
Variacion de E con el contenido de agua para diferentes amplitudes de
esfuerzo desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo SM)
Variacion de E con el grado de saturacion para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM)
Variacion de E con el grado de saturacion para diferentes amplitudes de
esfuerzo desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo SM)
Variacion de D con el contenido de agua para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM)
Variacion de D con el contenido de agua para diferentes amplitudes de
esfuerzo desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo SM)
Variacion de D con el grado de saturacion para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM)
Variacion de D con el grado de saturacion para diferentes amplitudes de
esfuerzo desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo SM)
Variacion de E con la succion para diferentes presiones de confinamiento y
una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML)

Variacion de E con la succion para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML)

Variacion de D con la succion para diferentes presiones de confinamiento y
una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML).

Variacion de D con la succion para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML)

Variacion de E con la succion para diferentes presiones de confinamiento y
una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM)

Variacion de E con la succién para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo SM)

Variacion de D con la succidn para diferentes presiones de confinamiento y
una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM)

Variacion de D con la succion para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presioén de confinamiento (Suelo SM)

Curva de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para los valores
de q, obtenidos (Suelo ML)

Curva de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para los valores
de q, obtenidos (Suelo SM)

Curvas de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para la
resistencia a la compresion no confinada normalizada (qy / qumax)-

Curva de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para los valores
de E obtenidos (Suelo ML)

Curva de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para los valores
de E obtenidos (Suelo SM)

XV

PAGINA

100
100
101
101
102
102
103
103
104
104
105
106
107
107
108
108
109
109
118
119
119
120

120



FIGURA
NO.

Figura 6.6
Figura 6.7
Figura 6.8
Figura 6.9

Figura B1
Figura B2
Figura B3
Figura B4
Figura B5
Figura B6
Figura B7
Figura B8
Figura D1
Figura D2
Figura D3
Figura D4
Figura D5
Figura D6
Figura D7
Figura D8
Figura D9
Figura D10
Figura D11
Figura D12
Figura D13
Figura D14
Figura D15
Figura D16
Figura D17
Figura D18
Figura D19
Figura D20
Figura D21
Figura D22
Figura D23
Figura D24
Figura D25
Figura D26
Figura D27
Figura D28
Figura D29

NOMBRE DE LA FIGURA

Curvas de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para el modulo
de Young normalizado (E / Esx)

Relacion E medido versus E estimado con el modelo de proporcionalidad
natural.

Variacion de y* con el esfuerzo desviador para tres presiones de
confinamiento

Variacion de y con el esfuerzo desviador para tres presiones de
confinamiento

Curva caracteristica para 0 kPa de presion de sobrecarga (Suelo ML)
Curva caracteristica para 20 kPa de presion de sobrecarga (Suelo ML)
Curva caracteristica para 75 kPa de presion de sobrecarga (Suelo ML)
Curva caracteristica para 100 kPa de presion de sobrecarga (Suelo ML)
Curva caracteristica para 0 kPa de presion de sobrecarga (Suelo SM)
Curva caracteristica para 20 kPa de presion de sobrecarga (Suelo SM)
Curva caracteristica para 75 kPa de presion de sobrecarga (Suelo SM)
Curva caracteristica para 100 kPa de presion de sobrecarga (Suelo SM)
Curva E —w, para 64 =97 kPay 55 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo ML)
Curva E — w, para 64 = 200 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo ML)
Curva E — w, para 63 = 28 kPa 'y o4 =46, 97 y 200 kPa (Suelo ML)
Curva E —w, para 63 = 55 kPa 'y o4 =46, 97 y 200 kPa (Suelo ML)
Curva D —w, para 64 = 97 kPay 63 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo ML)
Curva D —w, para 64 =200 kPa y o3 =14, 28 y 55 kPa (Suelo ML)
Curva D —w, para 63 =28 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa (Suelo ML)
Curva D —w, para 63 = 55 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa (Suelo ML)
Curva E —w, para 64 =97 kPa y 55 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo SM)
Curva E — w, para 64 = 200 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo SM)
Curva E —w, para 63 =28 kPa 'y 64 =46, 97 y 200 kPa (Suelo SM)
Curva E —w, para 63 = 55 kPa 'y 64 =46, 97 y 200 kPa (Suelo SM)
Curva D —w, para 64 =97 kPay o3 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo SM)
Curva D —w, para 64 =200 kPa y o3 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo SM)
Curva D —w, para 63 = 28 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa (Suelo SM)
Curva D —w, para 63 = 55 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa (Suelo SM)
Curva E — y, para o4 = 97 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo ML)
Curva E — vy, para 64 = 200 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo ML)
Curva E — vy, para 63 =28 kPa 'y o4 =46, 97 y 200 kPa (Suelo ML)
Curva E — vy, para 63 =55 kPay o4 =46, 97 y 200 kPa (Suelo ML)
Curva D — vy, para 64 =97 kPay o3 =14, 28 y 55 kPa (Suelo ML)
Curva D — vy, para 64 = 200 kPa y o3 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo ML)
Curva D — vy, para o3 = 28 kPa y 64 =46, 97 y 200 kPa (Suelo ML)
Curva D — vy, para 63 =55 kPay o4 =46, 97 y 200 kPa (Suelo ML)
Curva E — vy, para 64 = 97 kPay 63 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo SM)
Curva E — vy, para 64 =200 kPay o3 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo SM)
Curva E — vy, para 63 =28 kPa 'y 64 =46, 97 y 200 kPa (Suelo SM)
Curva E — vy, para 63 = 55 kPa 'y o4 =46, 97 y 200 kPa (Suelo SM)
Curva D — vy, para 64 =97 kPay o3 =14, 28 y 55 kPa (Suelo SM)

XVi

PAGINA

121
121
123
123

136
136
137
137
138
138
139
139
145
145
145
146
146
146
147
147
148
148
148
149
149
149
150
150
151
151
151
152
152
152
153
153
154
154
154
155
155



FIGURA NOMBRE DE LA FIGURA PAGINA
NO.

Figura D30 Curva D — v, para 64 = 200 kPa'y 63 = 14, 28 y 55 kPa (Suelo SM) 155
Figura D31  Curva D — v, para 63 =28 kPa 'y 64 = 46, 97 y 200 kPa (Suelo SM) 156
Figura D32 Curva D — v, para 63 =55 kPa 'y 64 = 46, 97 y 200 kPa (Suelo SM) 156
Figura E1 Curva de verificacion para el LVDT 1 (Desplazamiento axial) 158
Figura E2 Curva de verificacion para el LVDT 2 (Desplazamiento axial) 158
Figura E3 Curva de verificacion para el LVDT 3 (Desplazamiento axial) 159
Figura E4 Curva de verificacion para la celda de carga 159
Figura E5 Portada de la carta de calibracion para manometro de presion (United 160
Instrument)
Figura E6 Portada de la carta de calibracion para manometro de presion (Perma — Cal) 161

Figura E7 Portada de la carta de calibracion para la celda de carga 162

Xvii



TABLA
NO.

Tabla 2.1

Tabla 2.2

Tabla 3.1

Tabla 4.1
Tabla 4.2

Tabla 4.3
Tabla 4.4
Tabla 6.1

Tabla 6.2

Tabla Al
Tabla A2
Tabla A3
Tabla A4
Tabla AS
Tabla A6
Tabla A7
Tabla A8
Tabla C1
Tabla C2
Tabla D1

Tabla D2

Tabla D3

Tabla D4

RELACION DE TABLAS

NOMBRE

Técnicas para determinar la succidon de un suelo no saturado en laboratorio o
en campo (Modificada de Lu y Likos, 2004; Gens y Romero, 2000; tomada
de Pola, 2010)

Ventajas y desventajas de las variables que definen la cantidad de agua en
un suelo (Fredlund, 2006)

Pruebas de laboratorio para determinar parametros dindmicos en suelos
(Flores y Romo, 2005)

Propiedades indice y clasificacion SUCS de los suelos estudiados

Peso volumétrico seco maximo y contenido de agua Optimo para los
materiales estudiados

Caracteristicas de compactacion obtenidas con el molde y pison utilizados
Secuencia de aplicacion de esfuerzos ciclicos

Valores de los parametros para el modelo de proporcionalidad natural
(Suelo ML)

Valores de los parametros para el modelo de proporcionalidad natural
(Suelo SM)

Condiciones iniciales y finales de especimenes de prueba (Suelo ML)
Condiciones iniciales y finales de especimenes de prueba (Suelo SM)
Condiciones iniciales y finales de especimenes de prueba (Suelo ML)
Condiciones iniciales y finales de especimenes de prueba (Suelo SM)
Contenidos de agua y pesos volumétricos secos promedio (Suelo ML)
Contenidos de agua y pesos volumétricos secos promedio (Suelo SM)
Contenidos de agua y pesos volumétricos secos promedio (Suelo ML)
Contenidos de agua y pesos volumétricos secos promedio (Suelo SM)
Resistencia a la compresion no confinada (Suelo ML)

Resistencia a la compresion no confinada (Suelo SM)

Moédulos de Young promedios determinados en el ciclo 40 para especimenes
sujetos a una trayectoria de secado y una de humedecimiento (Suelo ML)
Moédulos de Young promedios determinados en el ciclo 40 para especimenes
sujetos a una trayectoria de secado y una de humedecimiento (Suelo SM)
Amortiguamientos promedios determinados en el ciclo 40 para especimenes
sujetos a una trayectoria de secado y una de humedecimiento (Suelo ML)
Amortiguamientos promedios determinados en el ciclo 40 para especimenes
sujetos a una trayectoria de secado y una de humedecimiento (Suelo SM)

Xviii

PAGINA

12
19

44
45

48
56
122

122

131
131
132
132
133
133
134
134
141
141
143

143
144

144



Gméx

Go

GCTS

h

IMT

IP

k, ki, ko, ks,
K, ks, K, ks
LPM

LTPP
LVDT

Omax

SGM
SM
SUCS
SWCC
UNAM
[9]8)

NOMENCLATURA

American Society for Testing and Materials

Alto Valor de Entrada de Aire del disco de ceramica

Computer Aided Testing Software

Amortiguamiento histerético

Modulo de Young o modulo de elasticidad equivalente, en MPa
Energia de compactacion, en kg — cm/cm’

Modulo de elasticidad secante en prueba de compresion axial, en MPa
Energia de compactacion Proctor estiandar = 600 kN —m /m’
Relacion de vacios

Frecuencia de resonancia, en Hz

Frecuencias determinadas en la curva respuesta, para la determinacion del
amortiguamiento, en Hz

Frecuencia de excitacion, en Hz

Moédulo de rigidez al cortante, en MPa

Densidad de los so6lidos

Modulo de rigidez maximo, en MPa

Modulo de rigidez para deformaciones angulares muy pequefias
Geotechnical Consulting & Testing Systems

Altura de caida del pison al aplicar los impactos al suelo, en cm
Instituto Mexicano del Transporte

fndice plastico, en %

Parametros de regresion

Litros por minuto

Long Term Pavement Performance

Linear Variable Differential Transformer

Masa de la fase liquida de la probeta de suelo, en g
Masa de la fase solida de la probeta de suelo, en g
Moédulo de resiliencia, en MPa

Limo de baja compresibilidad

Nivel de agua freatica

National Cooperative Highway Research Program
Numero de capas a ser compactadas

Numero de golpes del pison por cada capa en que se acomoda el suelo en el molde
de compactacion

Numero de ciclos de aplicacion de carga en la prueba triaxial ciclica
Resistencia a la compresion no confinada, en kPa
Esfuerzo desviador maximo en compresion axial, en kPa
Cocficiente de correlacion

Semiamplitud de la sefal

Grado de saturacion, en %

Servicio Geoldgico Mexicano

Arena limosa

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos

Soil Water Characteristic Curve

Universidad Nacional Autébnoma de México

Ensaye triaxial no consolidado no drenado

XIX



U, Presion en la fase de aire en los vacios del suelo, en kPa

Uy Presion en la fase de agua en los vacios del suelo, en kPa

Uy — Uy Succidén matrica, en kPa

v Volumen total del espécimen compactado correspondiente al volumen del molde
de compactacion, en cm’

V. Volumen del aire, en cm’

Vy Volumen del agua, en cm’

V. Volumen de vacios, en cm’

V; Volumen de los solidos, cm’

w Contenido de agua gravimétrico, en %

Weq Contenido de agua de equilibrio, en %

WL Limite liquido, en %

W, Contenido de agua natural del suelo, en %

Wopt Contenido de agua dptimo, en %

W, Limite plastico, en %

Weapa Peso del suelo humedo requerido para cada capa, en g

W, Peso total del espécimen de prueba para producir la densidad requerida, en g

W Masa del pison compactador, en g

a, Constantes de ajuste asociados a la composicion del suelo en la ec 3.3

X Parametro relacionado con el grado de saturacion del suelo

€ Deformacion axial unitaria, en %

Emix Deformacion axial unitaria maxima, en %

Y Deformacion angular, en %

Y Coeficiente de proporcionalidad

Ye Deformacion angular umbral, en %

Yd Peso volumétrico seco, en kN/m’

Ydméx Peso volumétrico seco méaximo, en kN/m’

\% Relacion de Poisson

i Succion osmotica en la ec 2.1

T 3.1416......

0 Contenido de agua volumétrico, %

Gy Esfuerzo volumétrico, en kPa

G Esfuerzo de confinamiento, en kPa

o3 Esfuerzo principal menor, en kPa

o Esfuerzo desviador ciclico, en kPa

Cn— U, Esfuerzo normal neto

Te Esfuerzo cortante de referencia

VI Succion del suelo, en kPa

W, Valor de entrada de aire

W Succion matrica, en kPa

Winix Valor maximo de succion del suelo, en kPa

W Valor de succion residual

ok Succién caracteristica

b4 Succion total

XX



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El estudio del comportamiento de los Suelos No Saturados ha sido objeto de numerosos trabajos
de investigacion debido a las dificultades que representa la aplicacion de la Mecanica de Suelos
tradicional a los problemas geotécnicos que se plantean en este tipo suelos. A pesar de los trabajos
publicados sobre este tema, es claro que aun falta informacion sobre diversos aspectos de estos suelos
que puedan contribuir para su mejor entendimiento.

Cabe sefalar que uno de los fenomenos caracteristicos asociados al comportamiento de los
suelos no saturados se relaciona con la modificacion de su grado de saturacion al variar las condiciones
ambientales donde se encuentran, factores externos tales como; la precipitacion, la temperatura, la
posicion del nivel freatico, juegan un papel importante al definir el impacto del medio ambiente en el
funcionamiento de un sistema suelo — estructura. El cambio de humedad puede causar serios dafios
debido a la degradacion en la resistencia de dichos suelos, modificando a su vez propiedades tales
como rigidez, resistencia al esfuerzo cortante, deformabilidad, etc. Entonces, las propiedades de los
materiales presentaran variaciones estacionales que es recomendable conocer de tal forma que se pueda
predecir cudl sera el comportamiento futuro de las diferentes estructuras.

Desde un punto de vista practico, el estudio experimental de los suelos no saturados al igual que
el desarrollo de un modelo constitutivo que permita simular su comportamiento bajo solicitaciones del
tipo dindmico (sismos, vibracion de maquinaria, transito de vehiculos y operaciones de construccion) y
frente a cambios en su contenido de agua inicial, son de gran interés dentro del campo de la Ingenieria
Geotécnica, y en este caso, de las Vias Terrestres.

En las tltimas dos décadas se han realizado varias investigaciones con el fin de explorar el
comportamiento dinamico en suelos no saturados, induciendo para ello un bajo nivel de deformacion y
midiendo sus efectos utilizando algunos métodos tedricos y/o técnicas de laboratorio especificas
(Quian et al., 1991; Jiménez, 1992; Marinho et al., 1995; Mancuso et al., 2002; Inci et al., 2003; Hoyos
et al., 2004; Martinez, 2005; Mendoza y Colmenares, 2006; Gonzalez et al., 2007). Asi mismo, el
interés en determinar la influencia de la succion en el comportamiento dinamico de suelos finos
compactados ha ido creciendo de igual forma en afos recientes, esto debido a que la succion define el
estado de esfuerzos en un suelo no saturado con la variacion en su contenido de agua inicial. Estudios
como los realizados por Khoury et al., 2003, Yang et al., 2005, Sawangsuriya et al., 2009, Yang y Lin,
2009, ponen de manifiesto la importancia de este tema en la actualidad.

Por lo que se refiere a la medicion de propiedades dindmicas para un alto nivel de deformacion,
la informacién que se tiene al respecto es muy escasa. Es por ello que, a pesar del hecho de que el
comportamiento dindmico del suelo a pequenas deformaciones es considerado como una funcioén clave
para la estimacion del desempefio de los sistemas suelo — estructura, se hace imprescindible de igual
manera el estudio de su comportamiento para un rango de deformacion mayor, ya que se ha
demostrado que la respuesta del suelo depende fuertemente del nivel de deformaciones inducidas y
éstas a su vez, se encuentran asociadas al tipo de solicitacion o solicitaciones del problema que se esté
analizando.
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El problema entonces es que no se ha determinado en forma precisa como es que las propiedades
dinamicas de los suelos se ven afectadas por la variacion del contenido de agua, a fin de que éstas se
puedan estimar tomando en cuenta la humedad que el suelo pueda tener a lo largo de su vida util. Por
tanto, es importante que al llevar a cabo el analisis o disefio de una estructura cualquiera se pueda
considerar dichas variaciones en las propiedades de los materiales que intervengan para su
construccion.

A la luz de lo anterior, es necesario continuar con la organizacion de la informaciéon disponible
sobre los mismos para poder predecir con suficiente aproximacion su comportamiento y enfocar
racionalmente el disefio de las obras en las que intervienen.
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1.2.  Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Estudiar el comportamiento dinamico de dos suelos finos compactados sometidos a un ciclo de
humedecimiento o uno de secado en laboratorio, y determinar la influencia del contenido de agua,
grado de saturacion y succion en el modulo de Young y amortiguamiento del suelo.

1.2.2  Objetivos especificos

Para alcanzar el objetivo general planteado en el inciso anterior se requiere cumplir los objetivos
particulares siguientes:

e Establecer una caracterizacion de las propiedades fisicas e indice de los suelos
analizados y obtener sus propiedades de compactacion.

e Determinar la curva caracteristica (por sus siglas en ingles, SWCC) para cada tipo de
suelo estudiado.

e Determinar la resistencia no drenada (q,) de los materiales mediante pruebas de
compresion simple.

e Determinar los parametros representativos de los suelos: modulo de Young, E, y
amortiguamiento, D, para cada condicidon de saturacion analizada.

e Verificar los efectos de la amplitud del esfuerzo desviador y el esfuerzo de
confinamiento en los parametros dinamicos estudiados.

e Evaluar la influencia del tipo de suelo, contenido de agua, grado de saturacion y succion,
en la respuesta mecénica (estatica y dindmica) de los suelos ensayados.

e Realizar un andlisis de las variables de mayor influencia y discernir sobre el
establecimiento de algunas correlaciones ttiles entre las variables estudiadas y los
parametros mecanicos obtenidos.

e Evaluar la aplicabilidad del principio de la proporcionalidad natural para definir el
modelo que represente el comportamiento observado y permita predecir de la mejor
forma los parametros mecanicos estudiados (E y qy).
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1.3. Alcance
Los alcances de la presente investigacion se limitaron a lo siguiente:

e La determinacion de los parametros dinamicos estudiados (E y D) fue llevada a cabo para dos
tipos de suelos de diferente plasticidad (ML — limo de baja compresibilidad y SM — arena
limosa) mediante un equipo para ensayes triaxiales ciclicos, bajo carga controlada y
manteniendo esfuerzos de confinamiento constantes.

e Los ensayos triaxiales ciclicos se realizaron en especimenes compactados a partir de una
condicion inicial (0ptima), y sometidos a un ciclo de humedecimiento o secado por un periodo
de 1, 5, 10, 15 y 30 dias, respectivamente. La variacion en peso de los especimenes al final de
cada periodo, se le atribuy6 al aumento o decremento en la cantidad de agua presente en cada
uno de ellos.

e FEl aumento de resistencia en los especimenes causados por el fenomeno de tixotropia, no fue
considerado.

e La determinacion de la curva caracteristica se obtuvo a partir de las mediciones realizadas con
celdas de presion tipo Fredlund, la cual utiliza la técnica de traslacion de ejes. De esta manera,
la estimacion de la succion en cada espécimen se determind a partir de dicha curva.

e La caracterizacion del comportamiento dinamico de los dos tipos de suelos se orient6 al rango
de esfuerzos provocados por la accion del transito de vehiculos, por lo que los resultados
pueden ser utilizados para evaluar el desempefio de pavimentos y de los diferentes tipos de
estructuras complementarias (terraplenes, rellenos para muros de retencion y pasos a desnivel,
etc.).
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1.4.  Organizacion

Un resumen de los aspectos principales sobre el comportamiento de los suelos no saturados, es
presentado en el capitulo dos. Este incluye algunas de las técnicas experimentales para la
determinacion de la succidon y ademas, se mencionan algunos aspectos referentes a la curva
caracteristica de los suelos.

El capitulo tres contiene una breve descripcion de algunos conceptos asociados a la dindmica de
suelos. Se describen, de igual forma, algunos de los equipos y técnicas de medicion mas utilizadas en
laboratorio para la determinacion de las propiedades dinamicas mas representativas de los suelos
(modulo de rigidez al corte, G, mdédulo de Young, E, y amortiguamiento, D). Asi mismo, se hace una
revision de las investigaciones mas sobresalientes realizadas en los ultimos afios sobre los factores que
afectan de manera significativa las propiedades dinamicas de suelos no saturados y que son de gran
interés para el campo de aplicacion de las Vias Terrestres.

En el capitulo cuatro se describen las caracteristicas de los equipos empleados para la obtencion
de los parametros dindmicos asi como para la determinacion de la curva caracteristica de los suelos
estudiados. De igual forma, se describe la metodologia y el desarrollo experimental referente a la
caracterizacion de los materiales y ensayos mecanicos realizados a las muestras de suelo compactadas.

Por lo que se refiere al capitulo cinco, aqui se presentan y discuten los resultados experimentales
obtenidos a partir de los ensayos dinamicos y estaticos efectuados. Asi mismo, se presentan las curvas
caracteristicas obtenidas a partir del dispositivo de Fredlund y se discute el efecto de la presion de
sobrecarga que tiene sobre las mismas.

El modelo derivado a partir del principio de la proporcionalidad natural propuesto por el Dr.
Eulalio Juarez Badillo es evaluado y verificado al comportamiento estatico y dinamico observado. El
marco de referencia del modelo, asi como la deduccion de la ecuacion que nos permitié definir el
modulo de Young y la resistencia a la compresion no confinada a partir de la succion de los suelos, se
presenta en el capitulo seis.

Finalmente, se presentan las conclusiones derivadas del estudio y se dan algunas
recomendaciones para futuras investigaciones.



CAPITULO 2

ASPECTOS GENERALES SOBRE SUELOS NO SATURADOS

2.1. Introduccion

Hace algunas décadas, la Mecanica de Suelos No Saturados se le habia considerado
tradicionalmente como un tema especializado dentro del campo de la Mecanica de Suelos y la
Ingenieria Geotécnica. Gran parte de los estudios que se realizaban para estudiar el comportamiento de
los suelos, eran dirigidos principalmente a los suelos saturados, esto debido probablemente a la gran
ocurrencia de suelos sedimentarios en paises con clima templado y también por el descubrimiento de la
ley de presiones efectivas de Terzaghi, que permite explicar de una forma sencilla el comportamiento
de los suelos saturados. Sin embargo, existe una mayor escasez de informacion y conocimientos en el
campo de los suelos parcialmente saturados a pesar de que extensas regiones de la tierra se encuentran
cubiertas por ellos.

Lo que sigue es un resumen de los aspectos principales sobre el comportamiento de los suelos no
saturados. Este comienza con una breve explicacion acerca de sus generalidades, y contintia con la
descripcion de algunas de las técnicas experimentales para la determinacion de la succion. Por tltimo,
se presenta una revision de los aspectos mas relevantes referentes a la curva caracteristica de los suelos.

2.2. Generalidades

La condicion de saturacion parcial en un suelo puede deberse a distintos factores, entre ellos, la
variacion de su contenido de agua. Dicha variacion puede ser resultado tanto de procesos naturales
como aquellos causados por el hombre.

Atendiendo a su origen, los suelos no saturados pueden ser de dos tipos; naturales y artificiales.
Los primeros, como su nombre lo indica, son suelos que se han formado de manera natural y en la
literatura se han descrito una gran variedad de ejemplos sobre ellos, tanto en suelos sedimentarios
(edlicos, aluviales, coluviales, etc.) como en suelos residuales lateriticos y saproliticos. Dentro de los
suelos artificiales se encuentran los suelos compactados, que son extensamente utilizados en obras de
ingenieria, y que debido a su condicidon parcialmente saturada son considerados de igual forma como
suelos no saturados.

2.2.1 Fases de un suelo no saturado

Un suelo no saturado ha sido relacionado cominmente a un sistema compuesto por tres fases
(Fig. 2.1). La fase sdlida, constituida por las particulas so6lidas del suelo y el agua higroscopica
contenida en la capa absorbida y en la doble capa difusa. La fase liquida, compuesta por el agua libre
(agua que se mueve por la accion de la fuerza gravitacional), el aire disuelto y las sales disueltas, ocupa
el espacio de los poros del suelo no ocupados por la fase gaseosa. Y por ultimo, la fase gaseosa,
integrada por el aire libre, el vapor de agua y otros gases, ocupa el espacio de los poros del suelo no
ocupados por la fase liquida.

Yoshimi y Osterberg (1963); (citados por Josa, 1998), presentaron los componentes principales
de cada una de las fases para un suelo no saturado (Fig. 2.2). El conocimiento de las interacciones
existentes entre las tres fases del sistema constituye el punto basico para el entendimiento del
comportamiento del suelo no saturado.
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Figura 2.1. Diagrama trifasico para un suelo no saturado (Juarez y Rico, 1992; tomada de Pola,
2010).
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Figura 2.2. Componentes de cada una de las fases de un suelo no saturado
(Yoshimi y Osterberg, 1963, tomada de Pola, 2010).

2.2.2 Definicion de succion del suelo

La teoria de la succion en los suelos surge a principios del siglo XX, derivado de las
investigaciones realizadas por varios especialistas en relacion al sistema suelo — agua — planta. Asi
mismo, su importancia en el comportamiento mecanico de los suelos no saturados fue introducida por
primera vez por el laboratorio de investigacion sobre carreteras de Inglaterra (Croney y Coleman,
1948; Croney et al., 1950; citados por Fredlund y Rahardjo, 1993).

Baltodano (2006); (citado en Pola, 2010), define la succién del suelo como la habilidad de un
suelo no saturado para atraer o retener agua. Asi mismo, el término succion (y) o “succion total” del
suelo, se refiere a la energia libre del agua en el suelo y es expresada en términos de humedad relativa.
Esta formada por dos componentes: la succion matrica o capilar (u, — uy,) y la succion osmotica (n) de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

¥ =(u,-u,)+7 (2.1)

2
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Donde, u, es la presion de aire de poros y u,, es la presion de agua de poros.

La succion matrica (u, —uy,) 0 energia potencial se define como la diferencia entre la presion de
aire de poros y la presion de agua de poros. Estd asociada a las fuerzas capilares del agua (tension
superficial y el radio de curvatura del menisco) y de las fuerzas de adsorcion (los campos de fuerzas
eléctricas y las fuerzas de Van Der Waals), existentes en el suelo. Para la mayoria de las aplicaciones
practicas en la ingenieria, la succion matrica es de principal importancia.

El efecto de cambio de humedad relativa provocado por la composicion quimica del agua se
denomina succion osmética (). La succion osmética se produce por las sales disueltas en el agua de
los poros del suelo. Asi mismo, los solutos disueltos provienen de fuentes externas cuando son
introducidos por procesos tales como la lixiviacion y naturales cuando los solutos son adsorbidos por la
superficie de los minerales del suelo (cuando los cationes intercambiables son adsorbidos por las
particulas de arcillas).

2.3. Técnicas experimentales para la medicion de la succién

En la actualidad existen varias técnicas experimentales para medir la succion del suelo tanto en
campo como en laboratorio (Tabla 2.1). Las diferencias entre cada una de ellas radican principalmente
en términos de costo, complejidad y rango de medicion.

A continuacién se presenta en forma breve la descripcion de dos de las técnicas mas utilizados
en laboratorio, tanto para medir (método del papel filtro) como para imponer (técnica de traslacion de
ejes) succion al suelo.

2.3.1 Meétodo del papel filtro

El método del papel filtro fue desarrollado en Europa en 1920 y posteriormente fue adoptado por
Gardner (1937) en los Estados Unidos. Es un método relativamente simple, barato, preciso y usado por
un gran nimero de investigadores como medida en amplios rangos de succion matrica y total.

El método del papel filtro estima la succion del suelo midiendo indirectamente la cantidad de
humedad transferida por el espécimen de suelo no saturado a un papel filtro inicialmente seco. El
contenido de agua del papel filtro en equilibrio se mide gravimétricamente y relaciona la succion del
suelo a través de una curva de calibracion predeterminada para un tipo de papel filtro en particular. De
esta forma, el papel filtro actlia como un sensor pasivo que mide la succion del suelo como una medida
de la energia libre de la presion de poro o esfuerzo de tension ejercida en el agua de los poros del suelo.

La norma ASTM D 5298 describe de manera mas precisa el procedimiento para la calibracién y
determinacion de las mediciones de la succion matrica (o método de contacto) o succion total del suelo
(o método sin contacto) por el método del papel filtro. Segin Lu y Likos (2004), el método de contacto
comprende un rango de 0 a 1000 MPa y el método sin contacto de 1 a 500 MPa.

La determinacion de la succion total por el método sin contacto consiste en suspender el papel
filtro en el espacio dado entre el espécimen y el elemento que lo soporta al interior de un contenedor o
recipiente, tal que la transferencia de humedad ocurre como fase de vapor de agua. La cantidad de agua
adsorbida por el papel filtro es una funcion de la humedad relativa del aire de poros y corresponde a la
succion total del suelo (Fig. 2.3).
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Tabla 2.1 Técnicas para determinar la succion de un suelo no saturado en laboratorio o en
campo (Modificada de Lu y Likos, 2004; Gens y Romero, 2000; tomado de Pola, 2010).

Tiempo de
L ) Tipo de Componente ) ) Rango de equilibrio a
Técnica o tipo de sensor o L Fendmeno medido o .
medicion de medicion medicién (kPa) | un nivel de
succién
. Laboratorio y " » .
Convencionaes Matrica Tension del agua 0-90 Minutos
campo
Tensiometros
Laboratorio y
Alta capacidad Matrica Tension del agua 0-1,500 Minutos
campo
Cedda Tempe Tension del agua 0-200 Semanas
Técnica de | Placas de presion
- . . . Tensién del agua 0-1500 Semanas
translacion condisco poroso Laboratorio Matrica
ejes Dispositivo de
Tension del agua 0-1,500 Semanas
Fredlund
Lo . Conducfividad
Sensores de Eléctrica Laboratorio y " Lo 0-1500
Matrica eléctrica Semanas
conductividad campo
Térmica Conductividad térmica 0-2500
Método  del Contacto Laboratorio y Matrica Contenido de agua 0-1,000,000 7 dias
papél filtro Sincontacto campo Total Contenido de agua 1,000-500,000 7-14 dias
Psicrometro de Laboratorio y
Total Humedad relativa 100-8000 dias
termopar campo
Técnicas de
. Higrometros
medicion de Laboratorio Total Humedad relativa 1,000-450,000 Minutos
Chilled-mirror
humedad
Sensores de
. . Laboratorio Total Humedad relativa 0-1,000,000 Minutos
capacitancia
Método
o isopiéstico
Técnicas de .
(Transferencia de . .
control de Laboratorio Total Humedad relativa 4,000-400,000 Semanas
vapor usando
humedad .
soluciones
salinas)

Figura 2.3. Determinacion de la succién total del suelo utilizando el método sin contacto por
medio de papel filtro (Bulut et al., 2001; tomada de Pola, 2010).

Por su parte, la determinacion de la succion matrica por la técnica de contacto consiste en
colocar el papel filtro en contacto directo con la muestra de suelo. La transferencia de humedad del
suelo en el papel filtro es controlado por la capilaridad del agua y las fuerzas de adsorcion de la
superficie de la particula que comprende la componente matrica del suelo (Fig. 2.4).
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Figura 2.4. Determinacion de la succion matrica del suelo utilizando el método de contacto por
medio de papel filtro (Bulut et al., 2001; tomada de Pola, 2010).

2.3.2 Técnica de translacion de ejes

La aplicacion y control de la succion por medio de la técnica de traslacion de ejes estd ligada
fundamentalmente al control de la transferencia de agua en forma liquida. Esta técnica fue desarrollada
en la década de los 50°s y se basa en el concepto de succion matrica definida como la sobrepresion de
aire respecto a la presion de agua. Dicha técnica, supone que al aplicar incrementos de presion sobre la
fase gaseosa, se inducen idénticos incrementos sobre la fase liquida y de esta manera se pueden medir
presiones de agua positivas (Fredlund y Rahardjo, 1993).

La traslacion de ejes se lleva a cabo separando las fases de aire y agua del suelo por medio de los
poros diminutos del disco de ceramica, siempre y cuando la presion aplicada no exceda el valor de
entrada de aire del disco de ceramica (Lu y Likos, 2004). La Fig. 2.5 muestra la seccion transversal de
un espécimen de suelo no saturado y un disco de ceramica de alto valor de entrada de aire (AVEA)
saturado.

Presion de aire de poros, u,

RN

Particula sdlida
del suelo

Pelicula de agua
Interfase aire-agua

7
O I

Presion de agua de poros, u,

Ceramica porosa

Poros del l[::er."amigl

T

Figura 2.5. llustracion de la seccidn transversal de la interfase suelo no saturado y disco de
ceramica (AVEA) para la medicion de la succién del suelo por medio de la técnica de translacion
de ejes (Lu y Likos, 2004; tomada de Pola, 2010).

2.4. Curva caracteristica

La curva caracteristica suelo — agua (por sus siglas en inglés, SWCC) se define como la relacion
entre la succion del suelo y el contenido de agua (volumétrico o gravimétrico) o grado de saturaciéon
(Vanapalli et al., 1996). En otras palabras, la curva caracteristica es una representacion de la capacidad
de un suelo para retener agua, bajo un cierto valor de succion aplicada (Pérez, 2006).
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La curva caracteristica también se le conoce como: curva de succion, curva de retencion del
suelo, etc., dependiendo del campo de aplicacion. Para cuestiones de ingenieria geotécnica, la mayor
parte de la literatura hace referencia a la curva caracteristica del suelo.

La curva caracteristica surge en un principio para estimar la succion del suelo in situ a través de
la medicion del contenido de agua natural y relacionandola con la curva caracteristica. La analogia
consistia en suponer que el espesor de la zona no saturada o zona vadosa (Bounwer, 1978; citado en
Fredlund, 2006) era controlada por las variaciones climatoldgicas en la superficie de la tierra y por el
nivel de aguas freaticas (NAF), produciendo diferentes zonas de desaturacion entre ellas (variacion del
grado de saturacion del suelo de 100 al 0%) y caracterizandose por la presion negativa del agua de poro
(Croney et al., 1958; citado por Fredlund, 2006). De esta manera, los cambios de succion en el suelo
originaban distintas zonas de saturacion (Fig. 2.6), que se trataban de reproducir en laboratorio por
medio de curvas caracteristicas.

A ,,‘! ,A'.'

Infiltracion — Evapotranspiracion = Recarga del NAF + Amacenamiento del agua en el suelo

Saturado

Figura 2.6. llustracion de la zona vadosa del suelo (Pola, 2010).

La curva caracteristica puede considerarse como una herramienta conceptual e interpretativa
para entender el comportamiento de los suelos no saturados. A medida que un suelo en estado saturado
pasa a un estado seco, la distribucion de las fases aire — agua — s6lidos se modifica, cambiando el
estado de esfuerzos en el suelo. La interaccion entre estas fases y su distribucion (volumen, geometria,
continuidad) controlan las propiedades del suelo no saturado.

Por otro lado, es importante mencionar que los términos que se emplean para definir la cantidad
de agua presente en el suelo, son:

El contenido de agua volumétrico 6, relaciona la cantidad de volumen de agua en el suelo con el
volumen total del espécimen del suelo, y puede representarse mediante la siguiente expresion:

_Ve_ 2.2)

- Vm - (VV +VS)

11



Capitulo 2: Aspectos generales sobre suelos no saturados

Donde, Vy, es el volumen de agua, V,, es el volumen de vacios, Vj, es el volumen de los s6lidos
y Vi es el volumen de la masa de suelo. Cabe mencionar que en el caso de un suelo saturado, el
volumen del agua es igual al volumen de vacios debido a que el volumen ocupado por el aire (V,) es 0.
De esta manera, el contenido de agua volumétrico y la porosidad, n, coinciden. Esto es:

VM) Ve
V. V.V

m m m

(2.3)

El contenido de agua gravimétrico W, relaciona la cantidad de masa de agua con la cantidad de
masa de los sélidos del suelo. Y puede expresarse de la siguiente manera:

" (2.4)
m

S

Donde, my, es la masa de agua y m;, es la masa de los sélidos del suelo.

El grado de saturacion S, relaciona el volumen del agua con el volumen de vacios, mediante la
expresion:

\Y V

S =—w___ Yw

v, (V,+v,)

(2.5)

a

Donde, V,, es el volumen ocupado por el aire.

En la Tabla 2.2 se muestra las ventajas y las desventajas de cada una de las variables que
cuantifican el contenido de agua en un suelo.

Tabla 2.2 Ventajas y desventajas de las variables que definen la cantidad de agua en un suelo
(Fredlund, 2006).

Designacion

Ventajas

Desventajas

Contenido de agua
gravimétrico, W
W= &

m

S

De uso comun en la mecanica de
suelos clasica.

Es la expresion mas comin para
cuantificar el contenido de agua.

No se requiere medir voliimenes
Como referencia la masa de suelo
permanece constante.

No permite identificar la
diferencia entre el cambio de
volumen y el cambio en el
grado de saturacion.

No proporciona el valor
correcto de la entrada de aire
cuando el suelo cambia su
volumen por secado.

Contenido de agua
volumétrico, 0
g Ve

Vv

m

Es la forma basica que surge de la
derivacion de flujo transitorio en los
suelos saturados.

Comunmente usada en la base de
datos de los resultados obtenidos en
las ciencias del suelo.

Se requiere medir el volumen.

Exhorta una rigurosa medicion
del volumen en cada uno de
los valores de la succion del

suelo.
Es la designacion menos
familiar y usada en la

ingenieria geotécnica.

Grado de saturacion, S,

Define mas claramente el valor de
entrada de aire.

Parece ser la variable que controla
mas exactamente el comportamiento
del suelo no saturado.

Da a conocer cuando el suelo
experimenta un cambio de volumen.

Se requiere medir el volumen.
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24.1 Zonas de la curva caracteristica

La naturaleza de la curva caracteristica esta directamente asociada a la composicion
granulométrica y estructura del suelo (T. J., 1993; citado por Pérez, 2008), por tanto la relacion puede
variar para diferentes tipos de suelo. Sin embargo, independientemente del tipo de suelo que se trate, en
una curva caracteristica se pueden distinguir claramente tres zonas: la capilar, la de transicion o de
desaturacion, y la residual (Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Zonas tipicas de la curva caracteristica (modificada de Database, Soilvision, 2010;
tomada de Pola, 2010).

La zona capilar es aquella en la cual el suelo se mantiene en un estado de saturacion porque
todos los poros del suelo estan llenos de agua. El limite de esta zona, se le conoce como valor de
entrada de aire, ,, el cual esta definido como el valor que debe de exceder la succion matrica, antes de
que el aire empiece a entrar en los macroporos del suelo.

En la zona de desaturacion, el suelo comienza a desaturarse y los vacios empiezan a ser
ocupados por aire, lo que origina que el agua comience a desplazarse por el aumento de succion. Por
tanto, la fuerza con la que el agua se encuentra adherida a las particulas del suelo se incrementa a
medida que el suelo pierde mas agua. La zona de transicion finaliza con el valor de succion residual,
W, que es el valor de succion en la cual la fase liquida del suelo comienza a ser discontinua y adopta la
forma de peliculas delgadas alrededor de las particulas solidas del suelo.

La zona residual se identifica porque la fase liquida del agua estd discontinua debido a que la
conectividad del agua en los poros continuos o vacios del suelo se reduce por el aumento de succion.
Para esta zona, un incremento de succién no produce un cambio importante en el contenido de agua, la
cual es tan escasa que no fluye entre los poros y la remocion puede ser solo por evaporacion (Hosagasi,
2006; citado por Pérez, 2008). El estado residual termina cuando el contenido de agua es igual a cero
correspondiente a un valor de 1 x 10° kPa de succion (Croney y Coleman, 1961; Fredlund, 1964;
Wilson et al., 1994; Vanapalli et al., 1998; citados en Pola, 2005).
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Las componentes de la succion total: matrica y osmdtica, se grafican en la misma curva
caracteristica. El rango de succion correspondientes a valores menores a los 1500 kPa se concibe como
valores de succion matrica y los valores mayores a los 1500 kPa, como valores de la succion total del
suelo (Fredlund, 2004; citado por Pola, 2010).

2.4.2 Factores que afectan la determinacién de la curva caracteristica

De igual forma que algunas otras propiedades de los suelos, la determinacion de la curva
caracteristica también depende de varios factores. Entre ellos podemos mencionar: el tipo y estructura
del suelo, tipo y energia de compactacion usada en la preparacion del espécimen, influencia del estado
de esfuerzos, histéresis, técnica de saturacion del espécimen, grado de saturacion inicial, etc.

Por su parte, en Pérez (2008) se presenta un estudio mas exhaustivo sobre como afectan dichas
propiedades a las curvas caracteristicas para distintos tipos de suelos.

2.4.3 Modelos para predecir a la curva caracteristica

Las técnicas experimentales para determinar la curva caracteristica proporcionan un conjunto de
mediciones que no definen en la mayoria de los casos la curva caracteristica; esto se debe a que los
puntos obtenidos, por lo general, cubren un rango muy bajo de succiones, por lo que se requiere de
técnicas adecuadas para poder medir o predecir valores de la curva caracteristica en rangos mas
amplios.

Las mediciones obtenidas en laboratorio comprenden tnicamente una pequefia parte de la curva
caracteristica sobre un rango menor a los 1500 kPa para los equipos que utilizan disco de ceramica de
alto valor de entrada de aire o hasta 10 000 kPa en caso de las membranas celulosas, teniendo en
ocasiones la necesidad de combinar hasta dos técnicas para abarcar gran parte del rango de succion o
en su caso emplear una técnica que requiera de muchas muestras o periodos largos de equilibrio para
cada valor de succion.

Los parametros usados en los modelos matematicos para definir la curva caracteristica incluye
puntos fijos conocidos como valores principales de succidén o contenido de agua (contenido de agua
saturado, valor de entrada de aire y contenido de agua residual) que ayudan a definir con la ayuda de
las constantes de ajustes empiricas o semiempiricas una forma mas apropiada a la curva caracteristica.
Por lo general esas contantes de ajuste estan relacionadas con caracteristicas fisicas del suelo tales
como el valor de entrada de aire y la distribucion del tamafio de poros.

Los modelos pueden diferenciarse por el nimero de constantes de ajuste, utilizando en la
mayoria de éstos alrededor de dos o tres. Los modelos empiricos mas conocidos para predecir la curva
caracteristica se encuentran: el de Brooks y Corey, el de Van Gnuchten y el de Fredlund y Xing (1994).
Este ultimo fue el utilizado para la modelacion de las curvas caracteristicas de los suelos estudiados en
la presente investigacion.
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CAPITULO 3

COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS SUELOS

3.1 Introduccion

El comportamiento dinamico de los suelos ha sido investigado por numerosos investigadores
utilizando una variedad de técnicas de campo y de laboratorio. En cada uno de esos estudios las
técnicas utilizadas han sido restringidas a un rango especifico de deformacion o a ciertos aspectos que
influyen de manera significativa en el comportamiento dinamico del suelo.

Por lo que respecta al comportamiento dinamico de suelos no saturados (compactados), la
mayoria de los estudios publicados han sido en relacion al disefio de cimentaciones sometidas tanto a
solicitaciones sismicas como a las debidas por vibracion de maquinaria. Sin embargo, temas como el
disefio y comportamiento de estructuras de pavimento en donde el rango de deformacion difiere
sensiblemente del caso anterior, han evidenciado la necesidad de madas investigacion sobre el
comportamiento de dichos suelos.

Este capitulo contiene una breve descripcion de algunos conceptos asociados a la dinamica de
suelos. Se describen de igual forma, algunos de los equipos y técnicas de medicion mas utilizadas en
laboratorio para la determinacion de las propiedades dinamicas mas representativas de los suelos
(modulo de rigidez al corte, G, mddulo de Young, E y amortiguamiento, D). Asi mismo, se hace una
revision de las investigaciones mas sobresalientes realizadas en los tltimos afios sobre los factores que
afectan de manera significativa las propiedades dinamicas de suelos no saturados y que son de gran
interés para el campo de aplicacion de las Vias Terrestres.

3.2 Caracteristicas de los problemas dindmicos

Cuando se aplican cargas dinamicas a una masa de suelo, bien se trate de sismos, transito de
vehiculos, vibracién de maquinaria, etc., se provocan cambios en el estado de esfuerzos de dicha masa,
que pueden causar un incremento en las deformaciones y por tanto una reduccion en su resistencia
(Fig. 3.1).

En otras situaciones, las cargas dinamicas pueden no inducir la falla del suelo, pero si propiciar
modificaciones o amplificaciones del movimiento del terreno que afecte en forma importante las
estructuras suprayacentes.

Seguin Diaz (2005), las caracteristicas de los problemas asociados con la dinamica de suelos son:

e Las solicitaciones varian con el tiempo, como resultado, las respuestas son también funcion
del tiempo.

o Se desarrollan fuerzas de inercia cuyas ecuaciones que gobiernan la distribucion espacial de
esfuerzos y deformaciones son ecuaciones de ondas mas ecuaciones de equilibrio. Las
soluciones para este tipo de ecuaciones son generalmente de naturaleza diferente.

e Los esfuerzos y deformaciones son de naturaleza ciclica, esto es, se presentan varios ciclos de
carga — descarga — recarga.
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Figura 3.1. Situaciones de cargas dinamicas relacionadas con la ingenieria de suelos (Diaz, 2005).

3.2.1 Rango de deformacion

Se ha visto que las caracteristicas de deformacion de un suelo varian ampliamente dependiendo
de la magnitud de las deformaciones a las que sean sometidos. La Fig. 3.2 muestra un esquema general
de los cambios que se pueden esperar en el comportamiento de los suelos cuando estos se encuentran
sujetos a diferentes niveles de deformacion.

Magnitud de la deformacion 10° 10° 10 10° 107 10™
Fenémeno Propagacion de ondas, vibracion Asentamientos diferenciales Desllilcz;aarr;:eo':tos,
Caracteristicas mecanicas Elasticas Elasto - plasticas Falla
Efecto de la repeticién de las & >

cargas

Efecto de la velocidad de
aplicacién de carga

&
< >

Angulo de friccion
interna, cohesion

Constantes Médulo de rigidez, relacion de Poisson, amortiguamiento

Figura 3.2. Variacion de las propiedades de los suelos con el nivel de deformacién angular
(tomada de Ishihara, 1996).

En un rango de distorsién angular muy pequefio, por debajo del orden de 10~, las deformaciones
que exhiben la mayoria de suelos son puramente elasticas y recuperables. El fenomeno asociado a este
tipo de deformaciones son las vibraciones o la propagacion de ondas al interior de una masa de suelo.
En el rango de deformacion entre 10y 107, el comportamiento del suelo es elasto — plastico, es decir,
se producen tanto deformaciones del tipo elastico como plastico o permanente. El fenomeno asociado a
este nivel de distorsion son la aparicion de grietas y el desarrollo de asentamientos diferenciales en las
estructuras donde el suelo se ve sometido a este rango de deformacion.
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Cuando las deformaciones que son impuestas a los suelos exceden un nivel deformacién mayor,
las deformaciones empiezan a aumentar considerablemente pudiendo llegar a una condicion de falla. El
deslizamiento en taludes y la licuacion en arenas son dos de los fendomenos tipicos asociados con la
falla del suelo inducida por grandes deformaciones.

Otro fenomeno observado en el comportamiento de los suelos es la dilatancia (tendencia del
suelo a contraerse o dilatarse durante una prueba triaxial en condiciones drenadas o no drenadas). En el
rango de muy pequefias a medianas deformaciones, el fendmeno de dilatancia en la repeticion de carga
no puede llegar a ocurrir (Ishihara, 1996). Este efecto comienza a ser evidente cuando la magnitud de
deformacion incrementa entre los niveles de aproximadamente 10y 107, como se indica en la Fig.
3.2. Se debe tener en cuenta que el cambio progresivo en las propiedades del suelo durante la
repeticion de cargas, tal como la degradacion de la rigidez en suelos saturados o la rigidizacion en
suelos secos o parcialmente saturados, puede ocurrir como consecuencia de los efectos de la dilatancia.

3.2.2 Diferencias entre condiciones de carga estatica y dinamica

Puede afirmarse que las caracteristicas esfuerzo — deformacion de los suelos sometidos a cargas
dindmicas son diferentes de aquellas bajo carga estaticas. La relacion de vacios, el esfuerzo de
confinamiento, contenido de agua, y muchos otros factores influyen en el comportamiento mecanico de
los suelos. Sin embargo, esos factores son igualmente importantes para ambas condiciones de carga.
De esta manera, los rasgos distintivos de una condicion dinamica a diferencia de la estatica, deben
concebirse a través de la derivacion de fendémenos tales como pulsos, vibracion y transmision de ondas.

Una clasificacion de los eventos mas comunes que se presentan en la practica de la ingenieria, se
debe a Ishihara (1996), quien clasifico los problemas dindmicos y estaticos basados en el tiempo de
aplicacion de carga y el numero de ciclos que involucran cada uno de los fendomenos arriba
mencionados (Fig. 3.3).

| | | | | | | | >
10° 107 107 1 10 10? 10° 10*
Tiempo de carga (segundos)

Problemas dinamicos Problemas estaticos

Estructuras
Explosiones temporales 'y
permanentes

Procesos de
construccion
Cargas de veh.
Cargas de estacionados.

Transito
Cargas por
Cimentacion de ondas

maquinaria

Namero de ciclos

- 10°

Fatiga, pulsos | Ondas, vibracion |Impactos

Figura 3.3. Clasificacion de los problemas dinamicos (tomada de Ishihara, 1996).

Efecto de la velocidad de aplicacion de la carga
El lapso de tiempo en el cual un suelo se ve sometido a un cierto nivel de esfuerzo o

deformacion, puede ser definido como tiempo de carga. La rapidez o velocidad con que esa carga es
aplicada, es ciertamente un rasgo caracteristico para definir el comportamiento dinamico de un suelo.
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En general, la evidencia experimental indica que en condiciones de carga monotonica la
resistencia al esfuerzo cortante de los suelos se incrementa con el aumento de la velocidad de
aplicacion de la carga y que la deformacion angular umbral a partir de la cual este efecto es mas
notorio es por arriba de 10"'% . En el caso de carga ciclica, si la amplitud de deformacion excede dicho
valor umbral, la resistencia del suelo debe ser mayor aplicando cargas con una frecuencia alta que con
una frecuencia de aplicaciéon menor (Ishihara, 1996).

Por su parte, Kim y Stokoe II (1992) investigaron el efecto de la frecuencia de aplicacion de
carga en la rigidez de varios tipos de suelos cohesivos compactados. Los resultados experimentales
indicaron que el efecto de la frecuencia en el modulo de Young (E) para dichos suelos fue mayor a
medida que el suelo era mas plastico y que E se incremento casi linealmente como una funcion del
logaritmo de la frecuencia de aplicacion de carga. El rango de frecuencias utilizadas en este caso fue de
0.05 a 90 Hz y los valores del indice de plasticidad (IP) de los suelos ensayados fueron de 4 a 52%.

Efecto de la carga repetida

En condiciones dinamicas, la carga es repetida cuando se aplica muchas veces con una misma
frecuencia. Esa repetibilidad es otra caracteristica atribuida al comportamiento dinamico de los suelos
y es utilizada a su vez para la clasificacion de los problemas dinamicos.

3.3 Determinacidn de las propiedades dinamicas de los suelos

Para describir el comportamiento esfuerzo — deformacion de los suelos sometidos a cargas
dinamicas, el conocimiento de las propiedades dinamicas es basico. Asi mismo, el disefio de un
pavimento y el comportamiento de un depodsito de suelo durante la ocurrencia de un sismo requieren la
determinacion de esas propiedades para rangos distintos de deformacion. Mientras que en un
pavimento, las cargas de un vehiculo pesado que le transmite al cuerpo de un terraplén desarrollan
deformaciones axiales en un rango de pequefias (< 10°%) a medianas (< 10"%) deformaciones (Uddin
et al., 1985; citado en Kim y Stokoe II, 1992), el intervalo de deformacion angular inducida por sismos
en la superficie del terreno, segin Flores y Romo (2005) va de 10* a 10% aproximadamente.

Atendiendo a lo anterior, se han desarrollado a la fecha varias técnicas de laboratorio y de campo
que toman en cuenta el rango de deformaciones caracteristicas para cada aplicacion.

Las ventajas de las técnicas de laboratorio radican en su economia, la relativa facilidad con la
que las variables de ensaye se pueden manipular, asi como la definicion de las condiciones de frontera;
su principal desventaja radica en la alteracion provocada por los procedimientos de muestreo,
transporte, almacenamiento y ensaye. Por su parte, las ventajas de las técnicas de campo radican en el
ensaye de un mayor volumen de suelo y que en algunos casos la alteracion del suelo puede ser
minimizada; su principal desventaja consiste en la dificultad para controlar las condiciones de frontera
y los bajos niveles de deformacién que se pueden alcanzar.

3.3.1 Equipos y métodos de prueba de laboratorio

En general, se pueden distinguir tres grupos de pruebas de laboratorio para determinar las
propiedades dinamicas de los suelos (Tabla 3.1). Uno de ellos son las pruebas ciclicas (carga repetida),
que estan basadas en las mediciones de las relaciones esfuerzo — deformacion a bajas frecuencias de
aplicacion de carga donde los efectos de la inercia pueden ser despreciados. En este grupo, las
caracteristicas dinamicas de los suelos son evaluadas mediante pruebas en las que generalmente se usa
carga senoidal como fuerza de excitacion y las pruebas se hacen a carga o desplazamiento controlado.
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El ensaye triaxial ciclico, el ensaye de corte simple ciclico y el ensaye en mesa vibradora, son algunos
ejemplos tipicos de esta categoria.

Tabla 3.1. Pruebas de laboratorio para determinar pardmetros dinamicos en suelos (Flores y

Romo, 2005).
Tipo de Distorsién angular, y (%) 6 5 - 3 o <l 0 a
excitacion Ensaye 10 10 10 10 10 10 10 10
Cristales piezoeléctricos
Transmision "
Elementos laminar
. lementos laminares <>
Laser pulsado
Columna resonante
Torsion - <€ >
Columna torsionante
Carga Triaxial ciclica P -
repetida Corte simple ciclico ~ 7

El segundo grupo se basa principalmente en métodos de transmision de ondas que involucran
mediciones realizadas por medio de pulsos o con alglin otro tipo de excitacion. En este tipo de pruebas
la frecuencia de excitacion a la que es sometida la muestra de suelo, es mucho mayor con respecto a las
impuestas en las pruebas ciclicas. Dentro de este grupo se pueden mencionar el ensayo de pulsos
ultrasénicos y el ensayo con elementos laminares o elementos Bender. Por ultimo, un tercer grupo
puede ser referido a las denominadas pruebas por torsidon o resonancia, siendo los ensayos de columna
resonante y columna torsionante los mas representativos de dicho grupo.

De los equipos de prueba antes mencionados, los mas utilizados en la actualidad son; la columna
resonante (genera deformaciones angulares entre 10” y 10" %), el equipo triaxial ciclico y el corte
simple ciclico (ambos inducen deformaciones entre 10~ hasta 10%), tal como se indica en la Tabla 3.1.

Ensaye de columna resonante

Los antecedentes del equipo de columna resonante se remontan a los ingenieros japoneses
Ishimoto y Lida (1937) y Lida (1938 y 1940); (citados en Kim, 1991). Posteriormente, Bishop (1959),
Hardin (1965), Drnevich, Hall y Richard (1967) y otros, fundamentaron la teoria en que se basa la
interpretacion de los resultados del equipo resonante.

Hoy en dia, el equipo de columna resonante (Fig. 3.4) es utilizado ampliamente debido a la
relativa facilidad del ensayo y a la habilidad para desarrollar un rango de muy pequeiias (y < 10 %) a
medianas (y < 10" %) deformaciones.

El método de prueba consiste en someter un espécimen cilindrico (hueco o sé6lido) de suelo a un
estado de vibracion forzada torsional, variando la frecuencia de excitacion hasta lograr la resonancia
del espécimen. A partir de los datos obtenidos de la frecuencia de resonancia, f;, la geometria del
espécimen y las caracteristicas del equipo, se puede determinar el modulo de rigidez al cortante, G, el
amortiguamiento, D, y la distorsion angular, y. Una informacion mas detallada acerca del
procedimiento de prueba y el procesamiento de los datos, se encuentra descrita en Flores y Romo
(2005).

El modulo G se calcula a partir de la frecuencia de resonancia, utilizando las expresiones
obtenidas por Hardin (1965); (citado en Diaz, 2005) de la teoria de vibraciones lineales de un cuerpo
cilindrico. Por su parte, el amortiguamiento puede calcularse a partir del registro de vibracion libre,
obtenido al suspender la corriente eléctrica de excitacion y aplicando la expresion del decremento
logaritmico, o bien, con base en la curva de aceleraciones totales generadas durante el ensayo.
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Figura 3.4. llustracion esquematica de las partes esenciales de la columna resonante
(Www.GCTS.com; www.CONTROLS.com).

Los principales factores que afectan los resultados de este tipo de prueba son: la amplitud de
deformacion angular, vy, la presion de confinamiento, G, y la relacion de vacios, €, entre otros factores.

Dentro las limitantes de este equipo se pueden mencionar que la resistencia dinamica y la
informacioén de las curvas esfuerzo — deformacion no pueden evaluarse. Asi mismo la interpretacion de
los resultados es con base en la teoria elastica.

Ensaye triaxial ciclico

El ensaye triaxial ciclico es otra de las pruebas mas comunes para evaluar el comportamiento
dinamico de los suelos debido a su facilidad y simplicidad de aplicacion. Tiene como finalidad
investigar el comportamiento esfuerzo — deformacion y la resistencia al esfuerzo cortante de un
espécimen cilindrico de suelo, sometido a carga axial ciclica.

La primera prueba de este tipo fue reportada en estudios realizado por Seed y Lee (1966);
(citados en Kim, 1991) aunque algunos afios anteriores Casagrande y Shannon (1948); (citados en
Diaz, 2005) ya habian desarrollado un equipo similar para aplicar cargas dinamicas. Asi mismo, en el
capitulo 4 se presenta y se describen de manera especifica las caracteristicas del equipo triaxial ciclico
utilizado en este estudio.

El procedimiento de ensaye consiste en someter un espécimen de suelo a una sefial con patron
dinamico senoidal, a desplazamiento o esfuerzo controlado, como se muestra en la Fig. 3.5; se define el
numero de ciclos, N, una frecuencia de excitacion, f y la semiamplitud de la sefial (SA). Se parte del
esfuerzo o3, y se aplica un esfuerzo desviador ciclico, q, por medio de la sefial periodica senoidal axial
actuando en la parte superior de la muestra. De esta manera la probeta de suelo se somete a una
variacion de esfuerzos desviadores y cortantes como el que se muestra en la Fig. 3.6.
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Figura 3.5. Esfuerzo desviador ciclico aplicado a la probeta de suelo
(Flores y Romo, 2005).
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Figura 3.6. Condicion de esfuerzos a la que se somete la probeta de suelo
(Flores y Romo, 2005).

La rigidez del suelo se evalua mediante el modulo de elasticidad obtenido a partir de la curva
esfuerzo — deformacion de la muestra sometida a carga ciclica (Fig. 3.7). En dicha curva, pueden
reconocerse al menos dos moddulos de elasticidad; uno denominado moédulo tangente (E.,) y otro,
denominado mddulo secante (Es.). El primero, como su nombre lo indica, es tangente a cualquier
punto sobre la curva, y varia en todo el ciclo de carga. El segundo, es secante porque corta a la curva y
se considera como un valor promedio que describe la inclinacion general del lazo de histéresis.

En este trabajo, la rigidez de los suelos se representa con el modulo secante, Eg., el cual
determina la pendiente de la recta que une los puntos extremos del lazo histerético y es conocido
también como modulo de Young o modulo de elasticidad equivalente, E. Geométricamente, este
parametro representa la relacion entre un esfuerzo axial ciclico (qe.c) y la deformacion axial (ecyc)
correspondiente a ese nivel de esfuerzo y puede determinarse mediante la expresion:

e O
&

cyc

3.1)

Donde, qcyc ¥ €cye son €l esfuerzo y la deformacion axial de referencia, respectivamente.

21



Capitulo 3: Comportamiento dinamico de los suelos

E sec

Ucyc
/ Ecyc

\ 4

A
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Figura 3.8. Lazo de histéresis y definiciones (modificada de Diaz, 2005).

De igual forma, cuando el suelo se expone a la accion de cargas dinamicas, debido a su rigidez,
almacena y disipa energia potencial en cada periodo de carga, lo cual se comprueba con la aparicion de
ciclos de histéresis (Fig. 3.8). La relacion entre la energia disipada y la energia almacenada se
denomina amortiguamiento histerético, D. En ensayes triaxiales ciclicos, este parametro puede
evaluarse con la siguiente expresion:

_Wo A (3.2)
47N, 47A,

Donde, Wp corresponde a la energia disipada, Ws es la energia potencial de deformacion
almacenada, Ay, €l area del lazo de histéresis generado y At es el area del triangulo sombreado.
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En general podemos decir que el amortiguamiento, D, proporciona una medida de la capacidad
disipadora de la energia del suelo, reconociendo su naturaleza viscosa y elastoplastica. Bajo carga
ciclica, el amortiguamiento resulta principalmente de efectos friccionantes no lineales, conocidos como
histéresis, al deslizar entre si las particulas minerales. La energia de deformacion liberada durante la
descarga es inferior a la almacenada durante la carga. Por consiguiente, el deslizamiento de particulas
individuales en una masa de suelo afecta la cantidad de energia absorbida.

A mayor desplazamiento (deformacion) en el suelo (sin alcanzar la falla), mas alto sera el
amortiguamiento. Esta propiedad se representa usualmente por el area dentro del lazo de histéresis,
como se sefiala en la Fig. 3.8.

Para determinar los parametros dinamicos del suelo (E y D) se selecciona el mismo nimero de
ciclo para todas las SA aplicadas. Con los resultados experimentales correspondientes a los vectores de
carga y desplazamiento, y los datos volumétricos de la probeta se determinan los vectores de esfuerzos
y deformaciones, respectivos. De los ciclos de histéresis, correspondiente a una SA, se determinan los
moédulos secantes y el amortiguamiento para cada nivel de distorsion. Cabe mencionar, que las
relaciones esfuerzo — deformacion descritas por medio del modulo de Young y el amortiguamiento,
dependen de las condiciones de carga y de frontera a las que se somete la probeta de suelo.

Por otro lado, todas las pruebas de laboratorio intentan duplicar las condiciones dindmicas a las
que se encuentran sujetos los suelos en campo. Sin embargo, segin Woods (1978); (citado por Kim
1991), el ensayo triaxial ciclico tiene las siguientes desventajas:

e Se presentan dificultades en la medicién de deformaciones angulares por debajo de 107 %,

e Las etapas de compresion y extension en cada ciclo de carga, producen distintos resultados,

e Durante la ejecucion del ensayo, ocurre una redistribucion de la relacion de vacios al interior
del espécimen,

e Se generan concentraciones de esfuerzos, tanto en la base como en la parte superior del
espécimen, y

e Durante la prueba el esfuerzo principal mayor cambia de direccidon a 90°.

Aunada a las desventajas arriba citadas, es importante sefialar que no es posible obtener el valor
de Guix, a partir de dicho equipo. Razén por la cual la informacion generada se debe usar
complementandola con ensayos de columna resonante y/ o torsionante.

3.3.2 Comportamiento de los suelos bajo carga dinamica

La solucion a un grupo importante de problemas de la ingenieria geotécnica requiere conocer el
comportamiento de los suelos bajo carga ciclica. En el caso de suelos compactados (no saturados), la
respuesta de éstos usualmente se considera que ocurre bajo condiciones drenadas. Por el contrario, en
el caso de suelos saturados, su respuesta es considerada bajo condiciones no drenadas. Asi mismo,
ambos comportamientos dependen fuertemente del nivel de deformacién inducido al suelo.

Mecanismo de deformacién de un suelo sujeto a carga ciclica

Cuando una muestra de suelo se somete a carga ciclica, en general, ocurren dos tipos de
deformaciones. Una transitoria que varia ciclicamente con la carga, y otra permanente que se acumula
después de cada ciclo de esfuerzos. La Fig. 3.9 muestra ambos componentes de la deformacion para un
ensaye de esfuerzo controlado uni-direccional, entre dos estados de esfuerzos, 6y y or. Cada ciclo es
acompafiado por un cambio en la deformacion y la magnitud de la deformacion recuperable permanece
aproximadamente constante durante cada ciclo.
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Figura 3.9. Esquema tipico de deformacion durante un ensaye ciclico (Diaz, 2005; tomada de
Gonzalez, 2005).

En cambio, la deformacion permanente o deformacion plastica presenta dos casos: uno en que
durante cada ciclo sucesivo tienda a reducirse y el suelo tienda a un patrén de equilibrio; y dos, en que
la deformacion plastica tiende a aumentar ciclo a ciclo conduciendo finalmente a la falla. La frontera
que define los patrones de comportamiento se denomina relacion de esfuerzo ciclico umbral.

En el primero de los casos, la muestra de suelo llega a un estado tal, en que toda la deformacion
es recuperable y en ese momento se tiene un comportamiento resiliente del material. En esta condicion,
el modulo de elasticidad secante es igual al denominado moddulo de resiliencia, My (Fig. 3.10)
considerado dentro de la Ingenieria de Pavimentos como la base para la caracterizacion del
comportamiento dinamico de suelos finos y materiales granulares frente a solicitaciones impuestas por
el transito vehicular.

Esfuerzo desviador oy

£ " Deformacion permanente después de 1 ciclo g

[ |
Deformacion acumulada despues de N ciclos

Figura 3.10. Deformacion acumulada con el numero de aplicaciones del esfuerzo desviador
(Garnica et al., 2002).
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Es conveniente sefialar que la deformacion ciclica o transitoria es la que se emplea para definir
los parametros de rigidez y amortiguamiento del suelo, y la deformacion permanente o plastica se usa
para estimar los desplazamientos permanentes o asentamientos de una estructura cualquiera.

Efecto del nivel de deformacion

En el caso de suelos saturados, resultados de investigaciones experimentales han sefialado que la
rigidez y el amortiguamiento bajo carga dinamica, expresados en términos de G y D respectivamente,
dependen fuertemente del nivel de deformacion inducido en él. El comportamiento general de dichas
propiedades dinamicas se presenta de manera esquematica y resumida en las Figs. 3.11y 3.12.
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Figura 3.11. Comportamiento de las propiedades dinamicas para un suelo cohesivo saturado
(Gonzalez, 2005).
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Figura 3.12. Efecto del nivel de deformacion angular en las propiedades dindmicas de los suelos
(tomada de Silver y Seed, 1971)

De acuerdo con su orden de magnitud las deformaciones pueden ser pequefias (y < 107 %) o
grandes (y >107 %). Para el primer caso, la respuesta del suelo es relativamente lineal, el suelo no
disipa mucha energia y se tiene una pequefla o nula degradacion con el nimero de ciclos de aplicacion
de carga. Dentro de este nivel, se considera que el mddulo de rigidez permanece practicamente
constante, y su valor maximo o inicial, Gy corresponde al valor del moédulo de rigidez a
deformaciones muy pequeiias (p.e. 10 %).
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A grandes niveles de deformacion angular, la respuesta empieza a ser marcadamente no lineal,
existe mayor disipacion de energia y la degradacion en la resistencia y rigidez, causada por la carga
ciclica, es considerable. Se ha observado que entre ambos tipos de respuesta existe un valor critico de
la deformacion angular, a la cual se le ha denominado deformacién umbral, v..

Por otro lado, en el caso de suelos parcialmente saturados, el comportamiento dinamico de éstos
parece no alejarse mucho de lo visto en el caso saturado (Fig. 3.13).
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Figura 3. 13. Propiedades dindmicas de suelos compactados parcialmente saturados, no
consolidados no drenados (Gonzalez et al., 2007).

34 Factores que afectan los parametros dinamicos en suelos no saturados

Derivado de las investigaciones realizadas sobre una extensa variedad de suelos, se ha
demostrado la existencia de una serie de factores que influyen de manera determinante en el
comportamiento dinamico de los suelos. Estudios como los efectuados por Hardin y Black (1969),
Silver y Seed (1971), Hardin y Drnevich (1972) a principios de la década de los 70’s, indican que en el
caso de suelos cohesivos, los factores que mas influencia tienen en su comportamiento dinamico, son:
la amplitud de deformacion angular, vy, el esfuerzo de confinamiento, o, la relacién de vacios, e, y el
grado de saturacion, S;. En cuanto a los suelos granulares, los autores indican que los tres primeros son
los de mayor relevancia. A estos, pueden agregarse el nimero de ciclos, el método para formar la
muestra, la distribucién granulométrica, tiempo de consolidacion, etc.

En el caso de suelos no saturados, poca es la evidencia que se tiene al respecto sobre los factores
que afectan su comportamiento dindmico y la influencia de cada uno de ellos es todavia objeto de
estudios y debate. A continuacioén se mencionan algunas de las aportaciones mas recientes.

Quian et al. (1993) ensayaron muestras de arena parcialmente saturadas en un equipo de
columna resonante y reportaron que el modulo de rigidez, G, varid significativamente con el grado de
saturacion. Cuando el grado de saturacion se incrementaba a partir de una condiciéon completamente
seca (S; = 0), el modulo de rigidez aumentaba rapidamente hasta un valor maximo. Por arriba de ese
valor, correspondiente al grado de saturacion optimo, el médulo disminuia notablemente siguiendo una
pendiente bien definida (Fig. 3.14).
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Figura 3. 14. Variacion de G/ G, con el grado de saturacion para una arena
(Quian et al., 1993).

Resultados similares a los anteriores, fueron observados por Marinho et al. (1995), quienes
midieron el médulo de rigidez maximo, G, de una arcilla de Londres compactada, utilizando la
técnica de elementos bender. Mencionaron ademas, que la existencia de un valor 6ptimo de saturacion
podria ser debido a: (1) el desarrollo de micro — fracturas en las muestras de suelo durante el proceso
de secado, 6 (2) el desarrollo de fallas de los meniscos entre las particulas que se encuentran separadas
a una corta distancia, durante la aplicacion de los esfuerzos cortantes. La deformacién de corte
involucra desplazamiento y rotacion de las particulas. Cuando un suelo no saturado es sujeto al corte,
los meniscos son contraidos y pueden romperse eventualmente causando una reduccion de los efectos
capilares (Cho y Santamarina, 2001; citados en Mendoza y Colmenares, 2006). Por lo tanto, Gusx
disminuye con un incremento en la succion.

Afios mas tarde, Mancuso et al. (2002) mediante el uso de un dispositivo de columna resonante
con succion controlada, observaron que el modulo de rigidez maximo, G, para una arena limosa
incrementaba ligeramente a medida que la succion del suelo aumentaba también.

Posteriormente, Inci et al. (2003) llevo a cabo un estudio experimental empleando el método de
pulsos ultrasonicos para determinar algunas propiedades dinamicas en suelos finos compactados
sujetos a bajas amplitudes de vibracion. En dicho estudio, se observd el efecto del tipo de suelo,
condiciones de compactacion y el grado de saturacion sobre la respuesta dinamica de los suelos
estudiados. Dentro de las conclusiones a las que llegaron se pueden mencionar las siguientes:

e Las condiciones de compactacion y el grado de saturacion afectan significativamente la
respuesta dinamica de los suelos (Fig. 3.15). El modulo de rigidez incrementa y la
relacion de Poisson disminuye, debido al secado del suelo y por ende a la disminucion
en su grado de saturacion.

e En los suelos que fueron compactados con una energia de compactacion baja y con un
contenido de agua alto, se observaron fuertes variaciones en los valores del médulo de
rigidez.
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Figura 3. 15. Variacion del moédulo de rigidez con el grado de saturacion para tres tipos de suelos
compactados (Inci et al., 2003).
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e En los suelos que fueron compactados a bajos contenidos de agua, las velocidades de
propagacion de las ondas P y S, y el mddulo de rigidez no tuvieron un cambio
significativo.

De los cuatro estudios mencionados, se puede decir que la variacion de G con la succion
durante un proceso de secado al parecer depende del tipo de suelo: si el suelo es cohesivo o presenta
una distribucion granulométrica continua, la relacion entre el mdédulo y la succiéon es proporcional
(Mancuso et al., 2002, Inci et al., 2003). Por el contrario, si el suelo es basicamente friccionante o
presenta una distribucion granulométrica uniforme, existe un valor 6ptimo del grado de saturacion que
corresponde al grado de saturacion donde el mddulo de rigidez adquiere un valor maximo (Quian et al.,
1993, Marinho et al., 1995).

Flores y Romo (2003) presentaron resultados de ensayes realizados en columna resonante, para
la determinacion de propiedades dinamicas en suelos finos compactados comparando diferentes
energias de compactacion obtenidas con un molde de menor tamafio al molde Proctor pero tratando de
reproducir una energia de compactacion especifica. Los autores observaron que en el caso de la energia
de compactacion mas baja, el médulo de rigidez maximo se incrementaba al aumentar el contenido de
agua y al pasar éste del optimo de compactacion, el modulo disminuye. Para el caso de las otras dos
energias de compactacion empleadas, el modulo de rigidez méximo disminuia con el incremento del
contenido de agua. De lo anterior se dedujo que dos de las variables de mayor interés en el
comportamiento dindmico observado, son el contenido de agua y el grado de saturacion.

Por su parte, Hoyos et al. (2004) realizaron pruebas de columna resonante en muestras de suelo
compactadas cuyo objetivo principal consistia en determinar la respuesta dinamica de las arcillas
expansivas de Arlington, Tex., tratadas con diferentes tipos de estabilizadores quimicos. Se analizo la
influencia del contenido de agua de compactacion y la presion de confinamiento sobre el modulo de
rigidez, G4 y el amortiguamiento, D, de los suelos estabilizados. Estos investigadores concluyen que
una de las variables de mayor impacto, tanto para el modulo de rigidez como del amortiguamiento del
suelo, es el contenido de agua de compactacion. Encontraron también que el peso volumétrico seco
juega un papel importante dentro la determinacion de dichas propiedades.
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Figura 3. 16. Variacion de Gnax Y Dmin coOn el grado de saturacion para un suelo fino compactado
(Martinez, 2005).
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Martinez (2005), publicéd resultados de un estudio realizado en el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM). En este trabajo de investigacion se llevaron a
cabo diferentes pruebas tipo UU en suelos finos compactados, para estudiar su comportamiento
dindmico a pequefias deformaciones mediante el empleo de un equipo de columna resonante. Los
resultados experimentales indican en general, que si la relacion de vacios disminuye, el modulo de
rigidez maximo aumenta y dado que la relacion de vacios esta en funcion del peso volumétrico seco del
material, se infiere que si éste aumenta, el mdédulo de rigidez también. En lo que concierne al grado de
saturacion, se pudo concluir que al aumentar éste, el moédulo de rigidez maximo aumenta también,
hasta llegar a un valor limite, a partir del cual el modulo de rigidez disminuye paulatinamente (Fig.
3.16a). Por otro lado no se obtuvo una relaciéon concluyente entre el grado de saturacion y el
amortiguamiento, pero parece ser que si el grado de saturaciéon aumenta el amortiguamiento aumenta
también, aunque este incremento parece no ser muy significativo (Fig. 3.16b).

Mendoza y Colmenares (2006), presentaron los resultados de una investigacion sobre la rigidez a
pequenas deformaciones de un suelo arcilloso no saturado sujeto a un proceso de secado. La rigidez del
suelo fue medida por técnicas que involucraban transmision de ondas (pulsos ultrasonicos y elementos
Bender). Los efectos de la relacion de vacios inicial, el contenido de agua de compactacion y la succion
matrica sobre la respuesta dindmica del suelo fueron investigados. Las principales conclusiones de este
estudio, fueron las siguientes:

e La rigidez de una arcilla no saturada compactada estaticamente, incrementa

significativamente con la succion. Este efecto es mds notable en muestras con una
relacion de vacios inicial baja y grado de saturacion inicial alto (Fig. 3.17).
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Figura 3. 17. Variacién del mddulo de rigidez maximo con la succion matrica, para un suelo
arcilloso no saturado (Mendoza y Colmenares, 2006).

e La succion matrica produce una presion de confinamiento efectiva adicional en Ia
estructura del suelo.

e Una relacion de vacios baja y un contenido de agua de compactacion alto, produce poros
mas pequeilos y por lo tanto, mayor rigidez.

e Al parecer la relacion de vacios muestra una mayor influencia que el contenido de agua
de compactacion sobre la rigidez del suelo a pequefias deformaciones (Fig. 3.18 y 3.19).
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Figura 3. 18. Influencia de la relacion de vacios inicial sobre la relacion médulo de rigidez —
succion matrica, para un suelo arcilloso no saturado (Mendoza y Colmenares, 2006).
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Figura 3. 19. Influencia del contenido de agua inicial sobre la relacion médulo de Young —
succion matrica, para un suelo arcilloso no saturado (Mendoza y Colmenares, 2006).

El efecto de la succion matricial sobre la respuesta esfuerzo — deformacion de un suelo es
reconocido por numerosos autores. Alonso et al. (1987); (citado en Barrera y Garnica, 2002),
analizando el comportamiento en deformacion del suelo no saturado con relacion a cambio de succion,
observaron que un aumento de la succion contribuye a un incremento de la rigidez y del grado de
sobreconsolidacion del suelo, ya que actiia en las uniones entre particulas incrementando las fuerzas
que las mantienen unidas.

Gonzalez et al. (2007), presentaron resultados de un estudio experimental realizado en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM acerca del comportamiento dindmico de suelos compactados
ensayados en condiciones UU y para ello utilizaron un equipo de columna resonante. El programa de
ensayes se llevo a cabo en muestras de suelos clasificados segun el SUCS como SC — arenas con arcilla
de baja plasticidad y con diferentes contenidos iniciales de agua, con objeto de definir las propiedades
dindmicas abarcando toda la curva de compactacion. Para ello, se realizo la prueba de compactacion
Proctor estandar en dichos suelos para determinar las curvas de compactacion yq vs. W; luego,
utilizando un molde partido con un molde de menores dimensiones se compactd el suelo con una
energia equivalente que permitiera reproducir las curvas de compactacion Proctor.
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Elaboradas cada una de las probetas, el procedimiento de las pruebas tipo UU comprendio la
aplicacion del nivel de esfuerzo de confinamiento, seguido de la etapa de ensaye, sin un proceso de
saturacion previa. Los resultados experimentales permitieron obtener las curvas de degradacion del
modulo de rigidez y del aumento del amortiguamiento con la distorsion angular aplicada (Fig. 3.13). Se
obtuvieron, ademas, el médulo de rigidez maximo, Gy, para cada nivel de esfuerzo efectivo aplicado
(Fig. 3.20).
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Figura 3. 20. Comportamiento del Gy respecto al we, y al yq (Gonzalez et al., 2007).

En general, se pudo observar que la rigidez dindmica maxima de los suelos compactados
aumento al incrementarse la magnitud del esfuerzo de confinamiento, o, (Fig. 3.13a). En el caso del
amortiguamiento (Fig. 3.13b), el o, no presenté un efecto notable en el amortiguamiento de los
materiales, sin embargo, se observd que al aumentar el confinamiento, éste disminuy6 ligeramente. Asi
mismo, los resultados mostraron también como la rigidez dinamica maxima (Gy;) aumentd su valor y
luego disminuyo, alcanzando su valor maximo para contenidos de agua ligeramente inferiores al
Optimo, Wy, (Fig. 3.20a) y su correspondiente peso volumétrico seco, yq, (Fig. 3.20b).

Por ultimo, Yang y Lin (2009) estudiaron la influencia de la succién sobre la rigidez a pequefias
deformaciones de un suelo residual lateritico compactado. Los especimenes de suelo fueron
compactados a diferentes contenidos de agua y posteriormente se sometieron a un ciclo de
humedecimiento utilizando un cuarto de simulacion ambiental desarrollado para dicho estudio y que
pretendia simular las variaciones del contenido de agua de los suelos en condiciones de servicio. Una
vez finalizado el periodo de humedecimiento, los especimenes fueron ensayados determinando la
velocidad de onda de corte por medio de elementos bender, y posteriormente, se determiné la succion
del suelo utilizando el método del papel filtro. La informacidon experimental obtenida, indico
claramente que el efecto del contenido de agua, grado de saturacidon y la succidn matrica sobre la
velocidad de onda de corte del suelo y a su vez sobre el modulo de rigidez obtenido, fue muy
significativo (Fig. 3.21).

Asi mismo, se observo que los especimenes compactados con diferentes contenidos de agua
inicial experimentaron diferentes trayectorias de humedecimiento hasta alcanzar su contenido de agua
de equilibrio (Fig. 3.22).
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Figura 3. 21. Variacién del moédulo de rigidez maximo bajo diferentes trayectorias de
humedecimiento para una arcilla compactada (Yang y Lin, 2009).
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Figura 3. 22. Relacion entre el tiempo de humedecimiento de las muestras y su contenido de agua
para una arcilla compactada (Yang y Lin, 2009).

34



CAPITULO 4

EQUIPO, MATERIALES Y PROCEDIMIENTOS DE PRUEBA

41 Introduccion

En los inicios de la Mecanica de Suelos e Ingenieria Geotécnica, las propiedades indice de los
suelos fueron uno de los principales indicadores de su comportamiento mecanico. Sin embargo, con el
transcurso de los afios, el conocimiento de las propiedades indice ya no fue suficiente para poder
predecir el comportamiento de los materiales. Ahora es necesario llevar a cabo pruebas mucho mas
sofisticadas para determinar parametros que describan en una forma mas adecuada el comportamiento
de dichos materiales.

Una de las tendencias actuales en la Mecanica de Suelos no Saturados es formar bases de datos
con diferentes tipos de suelos, y con propiedades que van desde propiedades indice, propiedades
mecanicas determinadas en suelos saturados, hasta propiedades en condiciones no saturadas y que
sirvan de base para determinar correlaciones y modelos enfocados a la prediccion de propiedades mas
complejas.

En este capitulo se describen las caracteristicas y técnicas de medicion de los equipos empleados
en la presente investigacion, tanto para la obtencion de los parametros dindmicos, como para la
determinacion de la curva caracteristica de los suelos estudiados. De igual forma, se describe la
metodologia y el desarrollo experimental referente a la caracterizacion de los materiales y ensayos
mecanicos realizados a las muestras de suelo compactadas.

4.2 Descripcidn del equipo y técnicas de medicion utilizadas
4.2.1 Equipo triaxial ciclico

El avance de los métodos de analisis para evaluar la respuesta dinamica de los suelos ha
excedido la capacidad que se tiene en la determinacion de sus propiedades y su comportamiento ante
cargas transitorias. Hoy en dia, se han desarrollado varias técnicas de laboratorio que intentan
reproducir las caracteristicas de los fendmenos dinamicos y las condiciones in situ que prevalecen
durante la ocurrencia de ellos.

El sistema de carga triaxial utilizado para el desarrollo de este proyecto fue desarrollado por la
empresa Geotechnical Consulting & Testing Systems (GCTS). Este equipo es capaz de aplicar tanto
carga dinamica repetida (a carga o desplazamiento controlado) como presion de confinamiento de
magnitud y duracion controlada. El equipo triaxial ciclico se compone basicamente de tres unidades
(Fig. 4.1):

e Unidad de aplicacion de carga

e Unidad de regulacion de presion
e Unidad de registro de informacion
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Figura 4.1. Unidades que componen el equipo triaxial ciclico.

Unidad de aplicacion de carga

La unidad de aplicacion de carga consta principalmente de un marco de carga y una camara
triaxial (Fig. 4.2). El marco de carga se encuentra formado por dos columnas con rosca para el ajuste
de la viga de reaccion. Espacio libre vertical maximo de 940 mm y espacio libre horizontal de 330 mm.
Incluye un pistén hidraulico montado en la viga de reaccion con capacidad de 13 kN y 50 mm de
carrera. Incluye también una servovalvula de 19 LPM para el control digital de la carga o la
deformacion y con frecuencia de hasta 10 Hertz

1. Muestra 9. Linea de drenaje

2. Cabezal 10. Marco de carga

3. Aire o 11. Celda de carga

4. Céamara triaxial 12. Pistén hidradlico

5. Entrada de aire 13. Viga de reaccion

6. Piston 14. Linea de alimentacion hidraulica
7. LVDT1 15. Linea de retorno hidraulico

8. LvDT2 16. LVDT3

Figura 4.2. Componentes de la unidad de aplicacion de carga.
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Por su parte, la camara triaxial estd construida de acero inoxidable, aluminio anodizado y pared
de acrilico transparente, tiene una capacidad en presion confinante maxima de 1000 kPa. El espesor de
las paredes de la camara es de media pulgada (1/2”). Las dimensiones de la camara permiten ensayar
especimenes en un rango de 35 mm (1.4”) hasta 90 mm (3.54”) de diametro.

La medicion de la carga axial se efectia con una celda electronica de carga localizada entre la
parte superior de la camara triaxial y la viga de reaccion (Fig. 4.2). Los desplazamientos axiales son
medidos a través de tres sensores o LVDT’s (Linear Variable Differential Transformers) que se
encargan de transmitir la magnitud de dichos desplazamientos a la unidad de registro y control de
informacion. Estos elementos se encuentran localizados en la parte externa de la camara triaxial.

De igual forma, algunas de las caracteristicas de los transductores o sensores que se utilizan para
la medicion de carga axial, deformacion axial y presion de confinamiento son:

e (elda de carga con una capacidad nominal de 5 kN (Fig. 4.3a).

e Sensor de desplazamiento axial (LVDT 3) con un rango de + 25 mm. Con este sensor se
realiza el control automatico del equipo y puede utilizarse también cuando se trabaja en
pruebas a desplazamiento controlado. Se localiza en la parte mas alta del marco de carga
(Fig. 4.2).

e Sensores de desplazamiento axial (LVDT 1y 2) con un rango de + 1.25 mm. Con estos
sensores se realizan las mediciones de los desplazamientos para pruebas donde se
requieran aplicar amplitudes de carga pequefias, siempre y cuando no rebasen el
intervalo de medicion de éstos (Fig. 4.3b).

ESPECIFICACIONES

Marca: interface
Modelo: SSM -1000
_ Capacidad: 1000 lbs
Voltaje de salida: 3 mV/V
Linealidad: + 0.05%
Histéresis: + 0.03%
Repetibilidad: £ 0.02%
Deflexion maxima: 0.005 in. ESPECIFICACIONES

Marca: Macro sensors
Modelo: CD 375-050
Rango: = 1.25 mm
Sensibilidad: 63 mV/V/mm
Linealidad: <+ 0.25%
Histéresis: < 0.01%
Repetibilidad: < 0.01%

(b)

Figura 4.3. Algunos sensores instalados en el equipo triaxial ciclico GCTS; a) Celda de
carga, b) Sensor de desplazamiento axial (x 1.25 mm).

Cabe mencionar que las caracteristicas de cada uno de los dispositivos de medicion antes
mencionados, cumplen a su vez con los requerimientos minimos exigidos para el desarrollo de cada
una de las pruebas efectuadas en este trabajo.

Por otro lado, el sistema de carga es operado por un medio hidroneumatico a través de una

bomba con capacidad de 3000 psi de presion que suministra aceite a dos acumuladores que a su vez
estan conectados cada uno a una manguera. El aceite viaja por una de las mangueras en un sentido para
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hacer que el piston aplique carga y se libera por la otra para descargarlo, formando un circuito cerrado
de presion de aceite (Fig. 4.4).

Figura 4.4. Sistema hidraulico para la aplicacién de cargas.

Unidad de regulacion de presion

Esta unidad consta de un panel con valvulas reguladoras de presiones de confinamiento y vacio,
por lo tanto, es en esta unidad donde se regula manualmente el aire comprimido y aplica las presiones
necesarias para la ejecucion de los ensayes triaxiales (Fig. 4.5). Incluye tres reguladores de presion
para el control manual de presiones, medidor de presion con 1 kPa de precision, valvula seleccionadora
y bomba de vacio tipo venturi. Este equipo incluye también una valvula servo neumatica y un
regulador de aire para el control digital por computadora de la presion de confinamiento.

(@ a (b)

Figura 4.5. Panel de presion (a) y compresor para el suministro de aire (b).

Unidad de control y adquisicion de datos

Esta unidad contiene los controles que permiten accionar el equipo electronicamente para que
opere y a su vez, registre la informacion generada durante la ejecucion de los ensayes (Fig. 4.6). La
unidad fue hecha para controlar la adquisicion de datos en un equipo de computo personal, mediante un
programa que tiene integrado. Este programa permite al usuario ejecutar varias pruebas
automaticamente, incluye el control automatico de los esfuerzos axiales y de la presion de
confinamiento asi como la generacion automatica de reportes y resultados, etc. Asi mismo se registra la
informacién proveniente de las otras dos unidades, que corresponde a la magnitud de carga aplicada,
presion de confinamiento y magnitud de deformaciones verticales, y las reporta en la pantalla digital.
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Figura 4.6. Sistema de control y adquisicion de datos.

Sistema de calibracion y verificacion periédica

Con objeto de minimizar errores de medicion durante la ejecucion de los ensayes, el software
con el que cuenta el equipo triaxial incluye médulos o rutinas que permiten calibrar periddicamente los
sensores instalados en el equipo. En la Fig. 4.7 se presenta el ment de calibracion para la celda de
carga y para un sensor de desplazamiento. De esta manera, si se desea calibrar alguno de los
transductores es necesario introducir los intervalos de medicion correspondientes y las constantes de
ajuste para cada dispositivo de acuerdo al patron de medicion utilizado.

£ ﬂ
r Direct Current Sensor - Direct Current Sensor
Sensor ID: l5kN— Ok Sensor ID: W [0k |
Model #: W Cancel Model #: W Cancel
Serial #: [B92025 Help Serial #: [CD-375-050 " Hep |
Parameter: Iml - Parameter: IW -
Unit: [Newton  -| Unit: [Millimeter 7]
Range:  4: [5000.000  (N) Range: 4 [T250  (mm)
& Max: [5000.000  [N) Min: [5000.000  (N] & Max [1.250  (mm]  Min: [1.250  (mm)
DC Sensor Output: DC Sensor Output:
~ Absolute " Ratiometric P’ Absolut ' Rati i
Calibration: Calibration:
TYPE:  Linear- One point  Calibration Date: [08/27/2008 TYPe: ¢ Linear- One point Calibration Date: [10/04/10
€ Linear - Two point © Linear - Two point
& Non-Linear & Non-Linear
Output = [0 + [Sor.000000 X+ Output = [1.429409 n X+
fo *®+ [0 x@ fo x4+ 0 x>
where X is in Volts, and Output is in [N] Load | where X is in Volts, and Output is in [mm]) Load |

Figura 4.7. Interfaz del programa C.A. T. S. para la calibracion de los sensores de medicion.

Asi mismo, para la obtencion de las constantes de calibracion es necesario llevar a cabo las
verificaciones correspondientes. Para ello, se toman los valores de salida generados por el equipo y se
comparan con el patron de medicion utilizado. De los puntos registrados se forma una curva; en la
ordenada se encuentran las unidades patron y en las abscisas la variacion de voltaje generada por el
equipo. Posteriormente, se determinan la pendiente y la ordenada que se toman como las constantes de
ajuste para el sensor calibrado.

Las verificaciones realizadas para los diferentes sensores de medicion asi como sus

correspondientes cartas de calibracion, pueden mostrarse en el anexo E localizado al final de este
documento.

39



Capitulo 4: Equipo, materiales y procedimientos de prueba

4.2.2 Celdas de presion tipo Fredlund

Las técnicas experimentales para medir la succion y determinar la curva caracteristica en los
suelos son muy extensas y varian mucho en términos de costo, complejidad y rango de medicion.

El dispositivo de Fredlund es una celda de presion mejorada que usa la técnica de traslacion de
ejes para el control de la succion. Este equipo consta de una celda de presion que emplea un disco de
ceramica de alto valor de entrada de aire (AVEA) y un panel de presion con mandmetros con
capacidad baja y alta, dos buretas y dos reglas graduadas para medir la variacion de la columna de agua
(Fig. 4.8). Asi mismo, cuenta con aditamentos para simular el efecto de sobrecarga y se pueda llevar a
cabo la medicion del cambio de volumen del espécimen.
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Figura. 4.8. Esquema del dispositivo de Fredlund sin marco de carga (GCTS, 2009).

Algunas de las caracteristicas innovadoras con respecto a otras celdas de presion son:

e Relativa facilidad para la preparacion y colocacion de la muestra.

e Capacidad de simular la presion de sobrecarga in situ mediante la aplicacion de pesos
muertos colocados sobre la placa de carga.

e Medicion del volumen de agua drenado o absorbido por la muestra de suelo durante la
prueba, permitiendo la determinacion del contenido de agua en cualquier momento.

e Permite medir la deformacion vertical del espécimen durante la prueba.

e Expulsion del aire difuso cuando asi se requiera

e Capacidad de generar cualquier nimero de datos sin desmontar el equipo.

La Fig. 4.9 muestra un par de celdas de presion puestas en operacion.

Cabe mencionar, que estos equipos de prueba deben cumplir con el requisito de poder medir o
controlar en forma independiente la presion de poro de agua y de aire. La presion de poro del agua se
mantiene en condiciones atmosféricas por medio de dos buretas conectadas a la base de la celda y
abiertas a la atmodsfera. A su vez, el suministro de presion de aire se lleva a cabo mediante un
compresor (Fig. 4.5b).
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Figura 4.9. Dispositivos de Fredlund para la determinacion de la curva caracteristica.

Por otro lado, para aplicar la sobrecarga al espécimen, la celda cuenta con una placa circular
atornillada al piston de carga en donde se colocan los pesos muertos de la magnitud requerida para
provocar el esfuerzo de sobrecarga deseado. Para contrarrestar la friccion que se produce en el piston
se coloca un peso adicional a la sobrecarga, de tal forma que el piston se mueva libremente. Otro de los
aditamentos es el compensador, cuya funcion es evitar que el piston experimente un movimiento
debido a la aplicacion del aire en el interior de la celda.

Uno de los componentes mas importantes del dispositivo de Fredlund es el disco de ceramica de
alto valor de entrada de aire. Estos discos se pegan a un anillo de acero inoxidable, y posteriormente se
colocan en la base de la celda (Fig. 4.10). Los discos de ceramica son el medio para controlar en forma
independiente la presion de poro de agua y de aire. En condiciones saturadas, inicamente permiten el
flujo de agua e impiden el paso de aire. Sin embargo, a medida que la presion de aire se incrementa,
éste inicia un proceso de difusion a través del agua del disco y se acumula en el sistema de medicion de
presion de poro de agua, trayendo como consecuencia errores en los volumenes de agua registrados en
las buretas.

Figura 4.10. Base de la celda de presion y disco de ceramica de alto valor de entrada de aire.

En el caso del dispositivo de Fredlund, el aire difuso no constituye un problema ya que la base
va conectada a dos buretas. En una de ellas se aplica una pequefia presion de aire para provocar un
movimiento del agua hacia la otra bureta. Cuando esto ocurre, el aire también se mueve y es expulsado
por la segunda bureta; por tanto, las mediciones de volumen no requieren ninguna correccion.
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4.3 Descripcion de los materiales utilizados

La investigacion que se reporta en este trabajo se enfoco al estudio del comportamiento de
suelos finos, mismos que son utilizados por lo general como parte de la estructuracion de un pavimento
en un proyecto carretero, por tanto, se trataron de elegir materiales provenientes de bancos que
pudieran cumplir con esa condicionante.

Los bancos de materiales seleccionados fueron dos; el primero, denominado “Misha”, ubicado
en la localidad de Sanfandila, y el segundo denominado “Lucio Fajardo” ubicado en la localidad de
Los Cues; ambos, en el estado de Querétaro (Fig. 4.11). Asi mismo, la ubicacion espacial de cada uno
de ellos pueden observarse en la Fig. 4.12.

a) Banco Misha b) Banco Lucio Fajardo

Figura 4.11. Panoramica de los bancos donde se extrajeron los materiales estudiados.

: A sy e
i Banco 4 E
‘ “Lucio Faiardo” YR

! Bancoiliuci
e

Figura 4.12. Localizacion espacial de los bancos de materiales estudiados.

Es importante sefialar, que los materiales aqui estudiados conformaron las capas de terraplén y
subrasante, respectivamente, como parte de la estructuracion del pavimento para la pista de pruebas del
Instituto Mexicano del Transporte (IMT) construida durante los afios 2010 y 2011.
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Por su parte, el origen y naturaleza de los materiales difieren sensiblemente entre uno y otro
banco. El material proveniente del banco Misha, es un suelo lacustre cohesivo de origen pumitico. En
el caso del material proveniente del banco Lucio Fajardo, éste corresponde a un suelo con
caracteristicas basicamente del tipo friccionante y cuyo origen es volcanico producto de Ia
descomposicion de rocas madres tales como tobas basalticas — areniscas y andesitas, presentes en la
zona. Ambos pertenecientes al periodo cuaternario de la era cenozoica. La Fig. 4.13 muestra las
columnas estratigraficas de las zonas donde fueron extraidos dichos materiales.
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Figura 4.13. Carta geoldgica — minera de Querétaro F14 - 10 (SGM, 1999).
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4.3.1 Propiedades indice y clasificacion SUCS

Las muestras de suelo de los sitios antes descritos, fueron obtenidas a partir de un muestreo de
tipo alterado. Posterior al muestreo, el material fue secado al aire libre, disgregado y cribado por la
malla no. 4 para finalmente cuartearlo y almacenarlos en costales.

Antes de llevar a cabo la determinacién de las propiedades mecanicas del suelo, se determinaron
las propiedades indice y fisicas de acuerdo con los procedimientos de prueba respectivos. Dichos
procedimientos incluyeron; determinacion del contenido de agua (ASTM D 2216), limites de
consistencia (ASTM D 4318), densidad de so6lidos (ASTM D 854) y determinacién de la cantidad de
suelo mas fino que la malla no. 200 (ASTM D 1130), entre otros. Las propiedades indice y fisicas
determinadas, asi como la clasificacion del suelo — de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) — se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 4.1 Propiedades indice y clasificacion SUCS de los suelos estudiados.

Capitulo 4: Equipo, materiales y procedimientos de prueba

lasif Limites de consistencia Gontenidoide i Densidad
Banco de materiales (;Séls agua natural Areo/:as F';?S de sélidos
w (%) [w, (%) | IP (%) W (%) Gs
Misha (San Fandila) | ML -limo debaja |, 33 11 8 13 87 2.57
plasticidad
BHCIIECREOE I <M - arena limosa|  — NP NP 5 63 37 2.52
Cues)
4.3.2 Caracteristicas de compactacion

La compactacion puede definirse como el proceso por el cual se incrementa la densidad del
suelo a través de mecanismos tales como amasado, vibracion, presion o impacto, haciendo que se
reduzca el volumen de aire contenido en la estructura del suelo (Flores, 1996).

Es evidente que la compactacion de suelos es ante todo y sobre todo una técnica de trabajo de
campo y que si sus particularidades se estudian también en los laboratorios o son objeto de
investigacion teodrica, ello no puede tener otra finalidad mas que para el apoyo de las propias obras
donde se aplique.

Antes de iniciar la etapa de fabricacion de especimenes para los ensayes dinamicos y estaticos
correspondientes, se obtuvieron las curvas de compactacion a través del procedimiento descrito en la
norma ASTM D 698 (Método A). Este procedimiento de prueba cubre los métodos utilizados para la
determinacion de la relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco de los suelos (curva
de compactacion). En las Figs. 4.14 y 4.15 se presentan las curvas de compactacion de los materiales
de los bancos estudiados. Asi mismo, el peso volumétrico seco maximo y el contenido de agua 6ptimo
obtenidas a partir de dichas curvas se presentan en la Tabla 4.2.
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Figura 4.14. Curva de compactacion, Banco Misha.
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Peso volumétrico seco, yq (kN/m®)

Tabla 4.2 Peso volumétrico seco maximo y contenido de agua 6ptimo para los materiales

Grado de saturacion, S; (%)
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Figura 4.15. Curva de compactacion, Banco Lucio Fajardo.

estudiados.
Peso volumétrico seco| Contenido de
Banco de materiales maximo agua 6ptimo
¥4 (KN/m?) W opt (%)
Misha (San Fandila) 13.33 30.5
Lucio Fajardo (Los Cues) 14.03 23.5

100

® Banco Misha

o Banco Lucio
Fajardo

20

24 28 32 36

Contenido de agua, w (%)

Figura 4.16. Contenido de agua versus grado de saturacion.

Por su parte, en la Fig. 4.16 se muestra la variacion del grado de saturacion con el contenido de
agua de cada uno de los puntos de la curva de compactacion; en ella se puede observar que el grado de
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saturacion maximo alcanzado para los dos materiales y con el método de compactacion empleado,
resultaron de 94% para el banco “Misha”, y de 82% para el banco “Lucio Fajardo”. En el caso de los
grados de saturacion correspondientes a los contenidos de agua Optimos, estos resultaron de igual
forma de 87.5 y 77%, para el banco “Misha” y “Lucio Fajardo”, respectivamente.

4.4 Elaboracién y acondicionamiento de especimenes de prueba para el ensaye triaxial ciclico
y resistencia a la compresién no confinada
4.4.1 Meétodo para la formacion de la probeta

Una vez conocidas las condiciones de compactacion (Yamax, Wopt) NEcesarias para la reproduccion
de los especimenes de prueba, se procedid a lo siguiente:

Determinacion de la cantidad de material a preparar

En esta etapa, se dosificaron alrededor de 140 muestras para cada tipo de material, todas ellas
con un peso aproximado de 1300 g por muestra (Fig. 4.17). Posteriormente, se determiné el contenido
de agua inicial de los materiales utilizando muestras aleatorias durante todo el proceso, esto, con el fin
de identificar variaciones que pudieran afectar la ejecucion de ensayes posteriores.

Figura 4.17. Dosificacién de materiales.

Mezclado, humectacion y curado de muestras

Estas etapas consistieron basicamente en agregar el agua necesaria al suelo de tal forma que éste
alcanzara el contenido de agua deseado para la compactacion. Después de mezclar el suelo con el agua
y obtener una mezcla homogénea, ésta se guardd en una bolsa de pléstico para dejarla curar por un
periodo de al menos 12 horas (Fig. 4.18). Con ello se pretendia asegurar una distribucion uniforme del
agua agregada. Una vez terminado este periodo, el material estaba listo para compactarse.

Figura 4.18. Proceso de humectacion, mezclado y curado de muestras.
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Compactacion de especimenes, reproducidos al contenido de agua o6ptimo (x 0.5%) y masa
volumétrica seca maxima (+ 1%), respecto a la prueba Proctor estdndar (ASTM D 698)

El equipo utilizado para la compactacion de los especimenes de prueba, estd formado por un
molde metalico bipartido unido por un collarin en la parte superior, ambos sujetados a una base de
acero en su parte inferior, y un pison metalico, como los mostrados en la Fig. 4.19. Las dimensiones de
todo el conjunto fueron las requeridas para formar especimenes de 71 x 144 mm (Fig. 4.20).

Figura 4.19. Equipo de compactacién para la fabricacién de los especimenes de prueba.
27
Acotaciones en mm
(sin escala) 33

46

¢

350
44
350
144
26
153
a) Molde b) Pisén

Figura 4.20. Dimensiones del molde y pisén de compactacion utilizados.

La fabricacion del espécimen dentro del molde se realizé aplicando compactacion por impactos.
El procedimiento seguido, se describe a continuacion:

e Se determina el volumen del espécimen que se preparara, utilizando las dimensiones del

molde y considerando una altura adicional para el enrase del mismo (por lo regular, no
mayor a 5 mm).
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e Se determina el peso del material himedo que sera compactado, a partir del volumen
calculado y la masa volumétrica humeda deseada (obtenida de la curva de
compactacion).

e Se determina el nimero de capas “n”, a usar para compactar el suelo. En este caso, el
numero de capas utilizadas para la compactacion de todos los especimenes, fue de 8.

e Se determina el peso del suelo himedo requerido para cada capa con la siguiente

expresion:
W,
Wcapa =" n

W, = Peso total del espécimen de prueba para producir la densidad

requerida (Ygmax)
n = Numero de capas a ser compactadas.

(4.1)

Donde:

e Se determina el numero de golpes “N” necesarios para producir la energia de
compactacion deseada (en este caso fue de 6 kg — cm/cm’) y lograr la densidad deseada.
Dicho numero de golpes puede estimarse en funcion de la energia especifica entregada
al suelo, en este caso es:

4.2
€, = Nnwh/ (4-2)
¢ \Y
Donde:
E. = Energia de compactacion
N = Numero de golpes del pison por cada una de las capas en que se acomoda el suelo

en el molde de compactacion

n = Numero de capas en que se dispone el suelo hasta llenar el molde

W = Masa del pison compactador

h = Altura de caida del pison al aplicar los impactos al suelo

V = Volumen total del molde de compactacion, considerado igual al volumen total del
suelo compactado.

De esta manera, las caracteristicas del molde de compactacioén y pison utilizados, se resumen en
la tabla siguiente y a su vez se comparan con los utilizados en la prueba Proctor estandar.

Tabla 4.3 Caracteristicas de compactacion obtenidas con el molde y pison utilizados.

Nimero de | Masa del Alturade [Volumen del| Nimero de Energia de
Descripcion impactos pisén caida molde capas compactacion
N W (kg) h (cm) V (cm?) n E. (kg-cm/cm?®)
Equipo ASTM D698 25 2.50 30.50 934.10 3 6.12
Equipo utilizado 15 1.01 30.00 570.10 8 6.38

e Una vez montado el molde de compactacion en la base metalica, se pesa la cantidad de
material requerido por capa (Wcapa) y se vierte el suelo al interior del molde (Fig. 4.21).
Antes de vaciar el material que compone cada una de las capas, es importante colocar un
acrilico en las paredes del molde y en el fondo del mismo, para que no se adhiera la
probeta a la superficie del molde y facilite su extraccion al término del proceso de
compactacion.
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Figura 4.21. Pesaje y colocacién del suelo en el molde de compactacion.

e Se introduce el pisén y se compacta el espécimen en el nimero de capas calculadas. El
suelo se compacta aplicando 15 impactos por capa, siguiendo el orden mostrado en la
Fig. 4.22.

Pisén

Figura 4.22. Secuencia de apisonado.

Después del apisonado, cada capa debe ser aproximadamente igual en espesor y previo a la
compactacion de la capa subsecuente, la superficie de la capa compactada se escarifica y cualquier
porcion de suelo adyacente a las paredes del molde se retira y se extiende para ser compactado
nuevamente. Durante el proceso de apisonado se debe mantener la guia del pisén constante y como
minimo 5° de inclinacién con respecto a la vertical, aplicando los golpes a una velocidad constante, de
tal manera que se obtenga una superficie de suelo uniforme (Fig. 4.23).

Figura 4.23. Proceso de compactacion.
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e Cuando el proceso de compactacion de la Gltima capa finaliza, se retira la extension del
molde o collarin, se enrasa la parte superior de la probeta. Se retira el molde de la base y
se separa éste para extraer cuidadosamente el espécimen (Fig. 4.24).

h—
Figura 4.24. Enrase y extraccion del espécimen de prueba.

e Se determina el peso del espécimen con aproximacion de 0.01 g. Se mide la altura y
diametro con aproximacion de 0.01 mm, registrando dichos datos en la bitacora
correspondiente. Este peso obtenido es el peso del suelo humedo utilizado (peso del
espécimen) y las mediciones realizadas son para obtener su volumen real (Fig. 4.25).

Figura 4.25. Pesaje y medicion del espécimen compactado.

¢ Finalmente, se envuelve la probeta con plastico auto — adherible, se coloca en una bolsa
de plastico y posteriormente se almacena en el cuarto de temperatura controlada para
preservar dentro de lo posible las condiciones de humedad adquiridas (Fig. 4.26).

Figura 4.26. Empaque de especimenes compactados.

e Con el suelo sobrante de la compactacion se determina el contenido de agua del
material, asumiendo que este es igual al de la muestra compactada. Con las dimensiones
y el contenido de agua determinados, se verifica que la masa volumétrica seca maxima y
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el contenido de agua sea el requerido o en su defecto, cumplan con el rango de variacion
permisible. En caso contrario, el espécimen es desechado (Fig. 4.27).

Figura 4.27. Verificacidn de las condiciones de compactacion.

4.4.2 Acondicionamiento de especimenes de prueba

Una vez que se fabricaron los especimenes necesarios, segun el programa de ensaye establecido,
los especimenes que deberian someterse a una trayectoria de secado se les permitié su secado al aire
libre dentro de contenedores de plastico. Los recipientes fueron cubiertos parcialmente con tapas de
plastico para permitir el flujo paulatino de aire al interior del mismo, permitiendo con ello un secado
lento y evitando asi, la generacion de grietas en las muestras de suelo (Fig. 4.28). Este procedimiento
trajo como consecuencia una reduccion en el contenido de agua inicial de los especimenes y por ende
un incremento en la succion de los mismos.

\F

Figura 4.28. Acondicionamiento de especimenes (trayectoria de secado).

Por otro lado, a los especimenes que debian someterse a una trayectoria de humedecimiento, se
les coloco un disco poroso en la parte inferior y entre la muestra y el disco, un papel filtro. Una vez
colocado el espécimen sobre el disco poroso con el papel filtro, éstos se envolvieron con acrilicos y
hule para evitar que perdieran agua durante el tiempo que durara su ciclo (Fig. 4.29).

Figura 4.29. Preparacion de especimenes para el proceso de humedecimiento.
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Posteriormente, el conjunto disco — espécimen se colocd en un contenedor con agua asegurando
que en todo momento el nivel de ésta se mantuviera constante, propiciando de esta manera, la
ascension capilar del agua al interior de la muestra de suelo y al mismo tiempo incrementar su
contenido de agua (Fig. 4.30).

Figura 4.30. Acondicionamiento de especimenes (trayectoria de humedecimiento).

En este estudio fueron utilizaron periodos de 1, 5, 10, 20 y 30 dias para el humedecimiento y
secado de muestras y para cada periodo, una serie de 6 especimenes fueron preparados. Tres probetas
para pruebas dinamicas (moédulo de Young y amortiguamiento) y las otras 3 para pruebas en
condiciones estaticas (resistencia a la compresion no confinada).

Finalizado el ciclo de humedecimiento o secado de los especimenes, éstos se retiraron de sus
respectivos contenedores y se envolvieron nuevamente con plastico para preservar las caracteristicas de
humedad logradas. Posteriormente, los especimenes se almacenaron por un periodo de tiempo
pertinente (no menor a 15 dias) para que las nuevas condiciones de humedad adquiridas durante todo el
proceso al que fueron sometidos sean asimiladas en todo el espécimen y de esta manera encontrarse en
condiciones para ser ensayados.

4.5 Procedimientos de prueba
45.1 Mdbdulo de Young y amortiguamiento

Para la determinacion del modulo de Young (E) y el amortiguamiento (D) de cada espécimen, se
utilizé como referencia el procedimiento descrito en la norma ASTM D 3999. Los métodos de prueba
descritos en dicha norma cubren la determinacion de las propiedades dinamicas de los suelos ya sea en
estado inalterado o reconstituido, por medio de técnicas a base de carga o deformacion ciclica
controlada. Asi mismo, estos métodos son aplicables tanto para suelos finos como a materiales
granulares.

El procedimiento descrito en la norma anterior provee dos métodos para la determinacion de E y
D, bajo carga o desplazamiento controlado. En este estudio el método adoptado, fue el A, el cual
requiere la aplicacion de una carga ciclica constante. De esta manera, los especimenes compactados y
que terminaron su ciclo de humedecimiento o secado, fueron colocados en la camara triaxial, siguiendo
el procedimiento que se menciona a continuacion.
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Montaje del espécimen en la cadmara triaxial

Se coloca la base de la camara triaxial sobre la base del marco de carga. Posteriormente, se
coloca una piedra porosa en la parte superior del pedestal inferior y encima de la piedra un papel filtro.
Cuidadosamente se coloca el espécimen y encima de éste un papel filtro y otra piedra porosa junto con
el cabezal superior (Fig. 4.31).

Figura 4.31. Colocacion de piedras porosas y papel filtro.

Con ayuda del expansor de membranas, se coloca una membrana de latex alrededor de todo el
conjunto. Se sella la membrana al pedestal y al cabezal con los arosellos (o’ rings) o algin otro sello
que ofrezca presion (Fig. 4.32).

Posteriormente, se atornilla la placa de cubierta a los postes de la cdmara y se ajusta el piston de
carga en el hueco del cabezal, teniendo cuidado en que éste no llegue a dafiar la probeta. Se coloca la
cubierta de acrilico sobre la base de la camara. Colocada la cubierta, ésta se atornilla a la placa
superior, asegurando su cierre hermético (Fig. 4.33). Por ultimo, se inserta el piston al actuador de
carga, obteniendo una firme conexion con el vastago y la celda de carga.

Figura 4.33. Ensamble del pistdn de cargay de la cubierta de acrilico.
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Finalizado el montaje del espécimen al interior de la camara triaxial y ésta a su vez, en el marco
de carga, se conecta la linea de suministro de presion a la camara, verificando en todo momento que no
muestre indicio de fugas de aire antes de la ejecucion de la prueba. Una vez realizado esto, la muestra
se encuentra lista para su ensaye.

Desarrollo de la prueba

El ensayo se realiza aplicando a la probeta un patréon dindmico de carga senoidal y de amplitud
constante. Se define el nimero de ciclos, N, la frecuencia de excitacion, f, y la semiamplitud de la
sefal (SA) (Fig. 4.34). De los resultados obtenidos, se definen los vectores de carga versus tiempo y
desplazamiento versus tiempo. El equipo triaxial descrito en incisos anteriores realiza la prueba a
través de un software que se encuentra incluido en la unidad de control y adquisicién de datos.

AMPLITUD Curva senoidal

Semi - Doble
amplitud amplitud
: TIEMPO

PERIODO (T)

Nota: Frecuencia = 1/ PERIODO = 1/ T

Figura 4.34. Variables relacionadas con carga ciclica durante un ensaye triaxial
(ASTM, D 3999).

A continuacion, los siguientes pasos son necesarios para guiar la prueba de modulo de Young y
amortiguamiento sobre los especimenes compactados:

e Se regula la salida de la presion de confinamiento (70 psi) que se va a proporcionar a la
muestra a través del panel de presion. Posteriormente, se inicializa el programa C.A.T.S
en la computadora. En la pantalla de inicio se enciende la bomba hidraulica y el servo
axial y confinamiento (Fig. 4.35).

K H‘jrdraulic Pump Kﬂupnls Function: Set-Point/Function Generation @
Output: [Servo axial | Feedback: [Daxial k5 |
4434 Set Point - ' 99
-36.34 -
Oil Pressure:  [15.0 (MPa) 2028 mm__|
0il Temperature: |NA -1 E B Feedback Limit
e =03 1.99 {mm] [ Control Error m
0il Level: NA S-ee B Rate Enabled
| |- ¥ Fine Adj mm o\ |
Pump Run Time: 27.66
v Inverse Bar
- i ]
307.05 [hrs] Update | 33.88 Function >> W‘
T —

Figura 4.35. Inicializacion del programa C.A.T.S. para la prueba de médulo dindmico.
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Se ajustan los transductores de desplazamiento (LVDT’s) colocados en la parte exterior
de la camara (Fig. 4.36) y en seguida se proporciona la presion de confinamiento
previamente establecida abriendo las valvulas correspondientes para permitir la entrada
del aire al interior de la camara. (Fig. 4.37).

N QOuputs Function: Set-Point/Function Generation

0ulpul:JSeer il i jr dh "]f‘ il i k2

1000"3 Set Point BE
800
|

600 kPa

400
2007 [ Feedback Limit
kP
o5 ﬁ kPa) [ Control Error ﬂj
ey [ Rate Enabled

-400 -
-500 | [~ Fine Adj =
-800

-10007] « | I Inverse Bar Fundlnn = --

Figura 4.37. Ajuste de la presion de confinamiento.

Con la computadora configurada y una vez que se han ingresados los datos geométricos
del espécimen a ensayar, se verifica que no haya ningln tipo de filtracion de aire en el
espécimen de prueba y que las valvulas de drenaje se encuentren totalmente abiertas.

A continuacion, se da inicio a la etapa de compresion ciclica siguiendo la secuencia de
esfuerzos desviadores ciclicos y presiones de confinamiento indicados en la Tabla 4.4.
Cabe seiialar, que para establecer dicha secuencia se tomé como referencia la utilizada
en el protocolo NCHRP — 28A para la prueba del modulo de resiliencia (Mg). De esta
manera las configuraciones de esfuerzos considerados son dirigidos basicamente a
reproducir el estado de esfuerzos al que se encuentra sometido un elemento de suelo en
las diferentes capas que constituyen las terracerias de un pavimento. Asi mismo, la
secuencia seguida para la aplicacion de dichos esfuerzos esta configurada para causar la
menor degradacion posible de los especimenes, ya que a cada uno de ellos se les aplica
todo el barrido de secuencias indicadas en la tabla anterior. Sin embargo, es claro que en
algunos casos las condiciones de los materiales eran tales que el grado de afectacion
generado en ellos podria influir notablemente en su comportamiento dinamico, razéon por
la cual, algunas de las secuencias tuvieron que ser descartadas.

Por otro lado, el sistema genera un tipo de onda senoidal y la onda de salida del equipo
es mostrada en la pantalla para permitir al operador hacer los ajustes de las ganancias y
asegurar que ambas salidas coincidan durante todas las etapas de la prueba (Fig. 4.38).
Asi, el sistema fue programado para aplicar 100 repeticiones del esfuerzo desviador a
una frecuencia de 1 Hz por cada una de las secuencias indicadas. Para ello se acciona el
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equipo triaxial a esfuerzo controlado al mismo tiempo que el equipo de computo inicia la
toma de lecturas y adquisicion de datos (100 puntos por ciclo).

e Al terminar las secuencias de carga respectivas, se reduce la presion de confinamiento a
cero y se procede a desensamblar la camara. Se desmonta la probeta, se verifica la
apariencia del espécimen y se hacen las anotaciones correspondientes. Por tultimo, se
disgrega la probeta por capa y se determinan los contenidos de agua correspondientes a
cada una de ellas.

Tabla 4.4 Secuencia de aplicacion de esfuerzos ciclicos.

Secuencia Presién de Esfu‘erzo
) . desviador
No. confinamiento -
ciclico
o3 (kPa) o4 (kPa)
1 55 28
2 28 28
3 14 28
4 55 48
5 28 48
6 14 48
7 55 97
8 28 97
9 14 97
10 55 150
11 28 150
12 14 150
13 55 200
14 28 200
15 14 200
16 55 300
17 28 300
18 14 300
=l# x|
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Figura 4.38. Interfaz del programa C.A.T.S. para el monitoreo de ganancias, durante la
ejecucion de las pruebas dinamicas.
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Célculo de parametros

Para determinar los parametros dinamicos del suelo, se selecciona el mismo numero de ciclo
para todas las SA (semiamplitud de la sefial) aplicadas. Con los resultados experimentales
correspondientes a los vectores de carga y desplazamiento, y los datos volumétricos de la probeta, se
determinan los vectores de esfuerzo cortante y distorsion angular, segin la secuencia de calculo
mostrado en la Fig. 4.39.

P— E } Resultados
0 5 experimentales

3 J
AR~ ch 51 )
1 | £=—

/ i il

Deformacion axlal, & (mm
A
Acorr = 1 —DE
F
) — q= P
: ————— Acorr
H q Parametros
3 E= . calculados
E
G=
2-(1+v)
Ap—
r=3d
2
Deformacion angular, y (mmimm) ;/ = F }
3

Figura 4.39. Célculo de pardmetros (Flores y Romo, 2005).

De los ciclos de histéresis correspondiente a una SA aplicada, como el mostrado en la Fig. 4.40,
se determinan los modulos de Young, E, y los amortiguamientos, D, para cada nivel de deformacion.

Carga axial
Compresién

/ Deformacion axial
/ Ny
Lazo de histéresis

Extensién

Figura 4.40. Esquema idealizado de un lazo de histéresis generado por un equipo
triaxial ciclico (ASTM D 3999).

Por su parte, para el calculo del amortiguamiento (D), se utiliz6 la expresion (3.2) mostrada en el
capitulo anterior.
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45.2 Resistencia a la compresion no confinada (compresion simple)

Para la determinacion de la resistencia no drenada (q,) de cada espécimen, se utilizd como
referencia el procedimiento descrito en la norma ASTM D 2166. Este método de prueba cubre la
determinacion de la resistencia a la compresion no confinada de suelos cohesivos; inalterados,
remoldeados, o reconstituidos mediante compactacion en laboratorio; mediante la aplicacion de carga
axial a deformacion controlada. Asi mismo, este método de prueba provee un valor aproximado de la
resistencia de suelos cohesivos en términos de esfuerzos totales.

Los especimenes compactados y que terminaron su ciclo de humedecimiento o secado, fueron
colocados en la cdmara triaxial siguiendo el mismo procedimiento mencionado en el inciso anterior.
Una vez montados en el equipo triaxial, se verifica que el cabezal superior haga contacto perfectamente
con la muestra. Posteriormente, se carga al espécimen con una velocidad de deformacion de 1.2% por
minuto, hasta alcanzar la falla del mismo.

Durante la aplicacion de la carga, el programa C.A.T.S. (utilizado por el equipo triaxial),
muestra una grafica en tiempo real de la carga aplicada como la que se observa en la Fig. 4.41a.
Cuando la falla del espécimen es inminente (Fig. 4.41b), se procede a detener la compresion y se da
por terminada la prueba.

Vs
200

160 4

N}
o

i

Punto de
Falla

Carga axial, P (kg)
&g

N
S

0 50 100 150
g Tiempo, t (s)

@) ~(b)

Figura 4.41. Prueba de resistencia a la compresion simple; (a) Curva carga - tiempo, (b) Plano
de falla del espécimen ensayado.

Por ultimo, se procede a desmontar el espécimen de la camara triaxial. Se verifica el tipo de falla
0 apariencia que presento el espécimen y se hacen las anotaciones correspondientes. Se disgrega y se
toman las muestras necesarias para determinar su contenido de agua final.

45.3 Determinacion de la curva caracteristica

La preparacion de las muestras para determinar la curva caracteristica depende del tipo de
procedimiento que se use. En este trabajo se utilizaron las celdas de presion tipo Fredlund para
determinar dicha relacion (este método utiliza la técnica de translacion de ejes y es un método directo
para medir las presiones de agua negativas). Cabe sefalar que este método de prueba fue elegido
debido a las ventajas que ofrecia sobre el método del papel filtro y que para nuestro caso, la practicidad
y flexibilidad para la ejecucion de multiples ensayos para diferentes condiciones de sobrecarga y el
tiempo necesario para su ejecucion fueron algunas de las mas relevantes. El procedimiento general
utilizado se describe a continuacion:

58



Capitulo 4: Equipo, materiales y procedimientos de prueba

Preparacion del espécimen de prueba

Para la preparacion del espécimen de prueba se prepara una muestra de suelo con el contenido de
agua requerido con un procedimiento similar al descrito en el inciso 4.4.1. Posteriormente, se compacta
el material en 3 capas al interior de un anillo metdlico de aproximadamente 63 mm de diametro y 20
mm de altura. El proceso de compactacion se lleva a cabo apisonando el suelo con un piséon metalico
de pequefias dimensiones hasta alcanzar una determinada masa volumétrica. El contenido de agua
optimo y la masa volumétrica seca méaxima requeridos fueron los mismos a los obtenidos en las curvas
de compactacion determinadas en el inciso 4.3.2, respectivamente. Una vez compactado el material,
éste se enrasa y se pesa junto con el anillo (Fig. 4.42).

Figura 4.42. Preparacion del espécimen de prueba para la determinacion de la curva
caracteristica.

Es importante mencionar que las variables en cuanto al equipo y método de compactacion aqui
utilizados proveen cierta estructura al suelo compactado, y esto a su vez, tiene importantes
consecuencias sobre las propiedades del mismo. Por lo anterior, es dificil precisar si realmente se
pueda correlacionar el comportamiento entre la variable a medir (succion) y las propiedades mecanicas
del suelo obtenidas a partir de especimenes compactados con equipo y métodos de compactacion
diferentes. Sin embargo, asumimos que si controlamos las variables de humedad y densidad en la
elaboracion de los especimenes para el ensayo de succion podemos reproducir la misma estructura en
el suelo que los elaborados para los ensayes mecanicos, aunque esto no sea del todo cierto.

Saturacién del espécimen de prueba

Si por las condiciones de ensayo se requiere iniciar la prueba con grado de saturacion alto o muy
cercano al 100% de saturacion, la muestra compactada se coloca entre piedras porosas y se satura por
medio de capilaridad colocdndola en un recipiente con agua. El tiempo de saturacion dependera del
tipo de suelo a ensayar y de las propias condiciones del ensayo impuestas. Asi, suelos muy arenosos no
necesitan un tiempo demasiado largo para saturarse, podrian ser s6lo algunas horas. Por el contrario,
para el caso de arcillas, puede que se requirieran de algunos dias o inclusive hasta semanas para ello.

Figura 4.43. Proceso de saturacion del espécimen de prueba.
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De igual forma, para evitar que la muestra de suelo pudiera expanderse durante todo el proceso
de saturacion, se colocan sobrepesos encima del espécimen (Fig. 4.43). Cuando la muestra ha
absorbido agua durante varios dias, se retira del contenedor y se elimina el exceso de agua superficial
que pudiera presentar la muestra con el anillo. Se toma su peso inicial registrdndolo en la bitacora
correspondiente y una vez realizado esto, la muestra esta lista para su montaje en la celda de presion.

Montaje y ejecucioén del ensaye

El anillo con la muestra de suelo es colocado en la celda de presion sobre un papel filtro que se
encuentra en contacto directo con el disco de ceramica en condicion saturada y superficialmente seco.
Posterior a esto, se coloca un papel filtro, una piedra porosa y la placa de carga sobre la superficie de la
muestra. Por ltimo, se ensambla la celda atornillandola a la placa inferior (Fig. 4.44).

Figura 4.44. Colocacion de papel filtro y ensamble de la celda de presion.

Una vez ensamblada la celda de presion, se ajusta la altura del piston colocando masas sobre la
placa de carga para compensar la friccion generada. Se toman lecturas iniciales de la altura del agua de
las buretas asi como la altura de la placa de carga (Fig. 4.45).

Figura 4.46. Incremento de presiones y toma de lecturas durante la ejecucion de la prueba.
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El siguiente paso es incrementar el primer valor de presion de aire que también sera igual al
primer valor de succién. Las lecturas se toman por el periodo en el que haya flujo de agua evidente.
Cuando se equilibra la succion; es decir, no se presenta mas flujo de agua, se incrementa el siguiente
valor de presion de aire (Fig. 4.46).

Cuando se han aplicado todas las presiones de aire requeridas, se desmonta la celda y se retira la
muestra para pesarla. Posteriormente la muestra se coloca en el horno durante 24 horas para determinar
su peso seco y obtener su contenido de agua final (Fig. 4.47).

Figura 4.47. Desensamble de la celda de presidon y determinacion del contenido de agua final.

Una vez que se han obtenido todos los datos anteriores, se realiza un retro — calculo con los
contenidos de agua y grados de saturacion para cada valor de succion (presién de aire) impuesto.
Finalmente, el resultado de la prueba es una curva que relaciona el contenido de agua o grado de
saturacion contra la succion del suelo, tal como se muestra de forma ilustrativa en la Fig. 4.48
siguiente.
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Figura 4.48. Curva de ajuste para el suelo Price Club (Pérez, 2006; tomada de Pola, 2010)

Esta relacion se obtuvo en este trabajo con el proposito de obtener el valor de succion de las
muestras que fueron ensayadas tanto en condiciones dinamicas como en estaticas. Es decir, conociendo
el contenido de agua o grado de saturacion de cada uno de los especimenes se puede inferir el valor de
succion correspondiente a esa condicion analizada.
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CAPITULO 5

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1 Introduccion

Los suelos compactados son comunmente utilizados en la ingenieria civil en sistemas que
involucran carga dinamica o ciclica, tales como pavimentos, vias férreas y cimentaciones de
maquinaria. Las caracteristicas de deformacion de estos materiales expresadas en términos de modulo
de Young y amortiguamiento son muy importantes para predecir su comportamiento ante dichas
solicitaciones.

Asi mismo, el modulo de Young es una propiedad de los suelos no saturados que varia con el
estado de esfuerzos y éste a su vez, se encuentra fuertemente influenciado por la presencia de agua y
por el desarrollo de succidn capilar entre sus poros. Por su parte, la succion dicta el estado de esfuerzos
en los suelos no saturados que presentan variaciones en su contenido inicial de agua y por lo tanto, es
importante entender la influencia que tiene ésta sobre las propiedades dindmicas de los mismos.

En este estudio se examind el efecto del contenido de agua, el grado de saturacion y la succion
en la rigidez y en la relacion de amortiguamiento de dos suelos finos compactados. Para ello, se
llevaron a cabo una serie de pruebas dinamicas en un equipo triaxial bajo carga controlada en
especimenes que se sometieron a un ciclo de humedecimiento y uno de secado en laboratorio.

En los incisos siguientes se presentan y analizan los resultados experimentales obtenidos a partir
de los ensayos dinamicos y estaticos efectuados sobre las muestras de suelo que fueron compactadas a
un mismo nivel de compactacion relativa y una vez compactadas, se humedecieron o se secaron por un
periodo de tiempo previamente establecido. Asi mismo, se presentan las curvas caracteristicas de los
suelos estudiados, obtenidas a partir del dispositivo de Fredlund y se discute el efecto de la presion de
sobrecarga sobre las mismas.

5.2 Acondicionamiento de especimenes de prueba

Las especificaciones de construccion para diversos sistemas suelo — estructura, generalmente
requieren que los suelos sean compactados con el contenido de agua Optimo (Wey) obtenido de una
prueba de referencia, o con un contenido de agua muy cercano a éste. Sin embargo, es un hecho
comprobado que el contenido de agua en los suelos compactados varie con el tiempo como resultado
de factores externos, tales como el medio ambiente y la posicion del nivel de agua freatica (NAF) del
lugar donde éstos se encuentren alojados.

Con el fin de simular las condiciones de servicio (post — construccion) que pudiera presentar un
suelo compactado en campo, se acondicionaron especimenes siguiendo trayectorias de secado y
humedecimiento de acuerdo a los procedimientos descritos en el capitulo anterior. Los resultados
obtenidos se presentan a continuacion.
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5.2.1 Evaluacion de la distribucion del contenido de agua y repetibilidad de las
muestras utilizadas

Para evaluar la distribucion del contenido de agua en las muestras que fueron humedecidas o
secadas en el laboratorio, al término de su ensaye correspondiente, se obtuvo el contenido de agua de
cada una de las capas que conformaron el espécimen de prueba. A partir de dichos resultados, se
determino la desviacion estandar y el coeficiente de variacion respectivos.

Los resultados correspondientes a una muestra de suelo (ML — limo de baja compresibilidad)
que se compactd con un contenido de agua inicial de 30.97% y después se humedecié por un dia
pueden verse en la Fig. 5.1. En ella se puede observar que el contenido de agua se incrementod en
aproximadamente 2 puntos porcentuales al final de dicho periodo. Asi mismo, la desviacion estandar y
el coeficiente de variacion respecto a los contenidos de agua obtenidos en cada una de las capas fueron
de 0.1 y 0.3%, respectivamente.

Capa Contenido de agua, w (%)

‘ A 33.25
& B 33.08

B d
C © 33.04
D 33.13

D
E 33.09
= F 33.03
E G 32.89
G H 32.97
H Promedio 33.06
Desv. Est. 0.11
Coef. de var. 0.3%
(b)

Figura 5.1. Distribucion del contenido de agua en un espécimen de suelo después de un dia de
humedecimiento: (a) localizacion de la capa, (b) mediciones del contenido de agua.

En general, los valores de desviacion estandar asi como los coeficientes de variacion obtenidos
fueron de pequena magnitud, por lo que se estim6 que con el procedimiento de acondicionamiento
seguido (humedecimiento o secado) puede obtenerse una distribucion adecuada del contenido de agua
en toda la muestra de suelo.

Por su parte, las Tablas 1 a la 4 del anexo A, presentan los resultados del contenido de agua de
cada uno de los especimenes utilizados en esta investigacion. Cabe sefialar que los resultados de
contenido de agua aqui reportados fueron los correspondientes al valor promedio de todas las capas del
espécimen. Asi mismo, todos los ensayes programados fueron llevados a cabo por duplicado y en
algunos casos por triplicado para asegurar la repetibilidad de los resultados obtenidos.

5.2.2 Trayectoria de secado
La Fig. 5.2 presenta la relacion entre el tiempo de secado y el contenido de agua obtenido, para
cada uno de los suelos estudiados. Para el caso del limo de baja compresibilidad (ML), se puede

observar una disminucion considerable en su contenido de agua en los primeros 20 dias de secado,
posterior a estos, la variacion fue poco significativa.
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Lo anterior, sugiere que la pérdida de humedad se vuelve mas lenta a partir de cierto tiempo
umbral donde la reduccion en el contenido de agua empieza hacer casi imperceptible. Por el contrario,
en el caso de la arena limosa (SM), esta tendencia no fue observada debido probablemente a que la
naturaleza friccionante del material permite la entrada de aire con una mayor facilidad a través de sus
poros, y esto a su vez, puede traducirse en un aumento de su velocidad de secado. O bien, quiza se
deba a las condiciones ambientales distintas que pudieron imperar durante el tiempo que estuvieron los
suelos expuestos al aire libre.
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Figura 5.2. Relacion entre el tiempo de secado de las muestras y su contenido de agua.

En las Tablas 5 y 6 del anexo A, se resumen los resultados de las muestras que fueron ensayadas
tanto en compresion simple como en compresion ciclica y que sirvieron de base para la construccion de
la grafica mostrada en la figura anterior. Es importante mencionar de igual forma, que los valores de
contenido de agua aqui considerados correspondieron a los valores promedios de los especimenes
ensayados por cada periodo de acondicionamiento.

Por otro lado, las Figs. 5.3 y 5.4 muestran la variacion del peso volumétrico seco con el
contenido de agua de los especimenes que fueron compactados en una condicion inicial (Optima) y
posteriormente fueron sometidos a periodos de 1, 5, 10, 20 y 30 dias de secado. Cabe sefialar, que cada
uno de los puntos graficados corresponde a especimenes que fueron ensayados tanto en compresion
monotoénica como los que fueron ensayados dinamicamente.

Como se puede apreciar, en el caso del suelo cohesivo (Fig. 5.3), los especimenes
experimentaron un aumento de su peso volumétrico conforme el contenido de agua disminuia
siguiendo una trayectoria mas o menos definida. Esto debido a la disminucion del volumen
(contraccion) que experimentaron los especimenes durante el proceso de secado. Tal hecho, se vio
reflejado de igual forma en el cambio de sus relaciones volumétricas y gravimétricas al final de cada
periodo de acondicionamiento al que estuvieron sujetos.

Por lo que se refiere al caso de la arena limosa (Fig. 5.4), los especimenes no experimentaron
cambios de volumen considerables durante la etapa de secado. De esta manera, los pesos volumétricos
obtenidos al final del proceso de compactacion (condiciones iniciales) y los obtenidos al término del
periodo de secado (condiciones finales), se mantuvieron constantes.
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Figura 5.3. Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco, en trayectoria de
secado (Suelo ML).
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Figura 5.4. Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco, en trayectoria de
secado (Suelo SM).

5.2.3 Trayectoria de humedecimiento

La relacion entre el tiempo de humedecimiento de los especimenes de prueba y su contenido de
agua para los dos tipos de suelos estudiados, se presenta en la Fig. 5.5. En ella, se puede observar que
el contenido de agua de ambos suelos incremento6 rapidamente durante las primeras 24 h de saturacion.
Posteriormente, el incremento del contenido de agua fue mas lento hasta alcanzar un contenido de agua

de equilibrio (Weg).

De igual forma, se puede observar que en el caso del suelo cohesivo (ML) el contenido de agua
de equilibrio resultd de 35%, mientras que para la arena limosa (SM), este valor fue del 28%. Asi
mismo, los contenidos de agua iniciales considerados fueron de 30.6 y 23.7%, respectivamente. De esta
manera, los contenidos de agua de equilibrio aqui reportados resultaron aproximadamente cuatro
puntos porcentuales por arriba del 6ptimo de compactacion.
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Figura 5.5. Relacion entre el tiempo de humedecimiento de las muestras y su contenido de agua.

Con relacion a lo anterior, Uzan (1998); (citado por Yang y Lin 2009), encontrd que un suelo
cohesivo bajo la estructura de un pavimento incrementa su contenido de agua aproximadamente de
20% a un 30% por arriba del contenido de agua correspondiente a su limite plastico, durante los
primeros 3 6 5 afios de servicio.

Por su parte, Quintus y Killingsworth (1998); (citados en Yang y Lin 2009), examinaron la capa
de subrasante en 59 sitios de prueba correspondientes al programa “Desempefio de pavimentos a largo
plazo” (LTPP, por sus siglas en inglés). Ellos reportaron que el contenido de agua in situ de los suelos
cohesivos que formaban dicha capa, estuvo siempre entre el contenido de agua 6ptimo (W) y siete
puntos porcentuales arriba de éste. De ahi, que el procedimiento utilizado en este estudio para la
saturacion de especimenes no solamente puede simular el contenido de agua in situ de la capa de
subrasante de un pavimento, sino también, puede reducir el tiempo para que el suelo alcance su
contenido de agua de equilibrio.

Las graficas que se ilustran en las Figs. 5.6 y 5.7 muestran la variacion del peso volumétrico
seco con el contenido de agua de los especimenes que fueron compactados en una condicion inicial
(6ptima) y posteriormente se humedecieron por periodos de 1, 5, 10, 20 y 30 dias. Cabe senalar, que
cada uno de los puntos graficados corresponde a especimenes que fueron ensayados tanto a compresion
simple, como los que fueron ensayados dinamicamente.

En relacion a las graficas mencionadas es notorio que, en el caso de los especimenes de limo,
éstos disminuyeron sus pesos volumétricos secos debido al aumento en el volumen (expansion) de los
mismos, y esto a su vez, provocado por un aumento en su contenido de agua inicial. Sin embargo, en el
caso de la arena limosa esto no fue asi, ya que puede observarse que los pesos permanecieron
constantes al término de cada ciclo de humedecimiento. Asi mismo, puede observarse también que los
grados de saturacion maximos logrados fueron de alrededor del 95 y 90%, para el limo y la arena
limosa, respectivamente.

Por otro lado, los resultados finales del contenido de agua para cada uno de los periodos de
saturacion durante la trayectoria de humedecimiento se presentan en las Tablas 7 y 8 del anexo A.
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Figura 5.6. Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco, en trayectoria de

humedecimiento (Suelo ML).
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Figura 5.7. Relacion entre el contenido de agua y el peso volumétrico seco, en trayectoria de

humedecimiento (Suelo SM).

Finalmente, las Figs. 5.8 y 5.9 pueden resumir lo explicado anteriormente acerca del
comportamiento general observado en los especimenes durante las trayectorias de secado y
humedecimiento, respectivamente. Cabe mencionar, que los resultados de dichas graficas corresponden

unicamente a los especimenes

que fueron ensayados en compresion ciclica.

Con respecto a la grafica que relaciona el tiempo de acondicionamiento de las muestras de suelo
con la variacion de su grado de saturacion (Fig. 5.8), se puede apreciar de una forma maés clara como
dicha variacion es mas evidente para el caso de la arena limosa, especialmente durante la trayectoria de
secado. Ya que el grado de saturacion disminuye hasta un valor de 40% aproximadamente, siendo que
las muestras fueron compactadas con un grado de saturacion inicial alrededor del 77%. De igual forma,
durante la trayectoria de humedecimiento el incremento mostrado fue del 13% llegando asi a grados de

saturacion del orden del 90%.
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Figura 5.8. Relacion entre el tiempo de acondicionamiento de las muestras y su grado de

saturacion.

1.02

0.98 -

0.96

Volumen del suelo normalizado (Vi/Vo)

—8— ML (secado)
—@e—— ML (humedecimiento)
—0O- - SM(secado)
— 0- - SM (humedicimiento)

15 20 25 30 35
Tiempo, t (dias)

Figura 5.9. Relacion entre el tiempo de acondicionamiento de las muestras y la variacion de su

volumen respecto al inicial.

Por su parte, la grafica que corresponde a la Fig. 5.9 muestra la variacion del volumen inicial que
experimentaron los especimenes respecto al tiempo de acondicionamiento. En ella se observa que los
cambios volumétricos se presentaron inicamente para el caso del limo de baja compresibilidad. En este
caso, las maximas variaciones correspondieron a una disminucion de su volumen inicial del 5%
durante la trayectoria de secado y un aumento del mismo del orden del 2% durante el proceso de
humedecimiento. Por el contrario, las probetas de arena limosa mantuvieron su volumen constante
durante los correspondientes periodos de acondicionamiento.
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5.3 Curvas caracteristicas

Una de las funciones clave en el analisis de problemas geotécnicos que involucran suelos no
saturados es la “curva caracteristica”. Esta curva relaciona el valor de succion del suelo contra un
parametro que depende de la cantidad de agua que se encuentra en sus poros y que puede ser contenido
de agua gravimétrico (W), grado de saturacion (S;) o contenido de agua volumétrico (0). Sin embargo,
el parametro que se toma muchas veces depende del autor que presente los resultados.

En el presente trabajo se optd por presentar los resultados en funcion del grado de saturacion, ya
que de esta forma se toma en cuenta los cambios de volumen que pudiera presentar la muestra de suelo
durante el ensayo. De igual forma, las curvas de ajuste que se muestran para los datos experimentales
obtenidos, se basan en la ecuacion desarrollada por Fredlund y Xing (1994). Cabe sefialar, que para
obtener dicha curva en términos del grado de saturacion, se utiliz6 la herramienta SOLVER del
programa Excel. Los resultados experimentales de cada uno de los suelos ensayados, asi como la
determinacion de los parametros de ajuste con dicho modelo pueden resumirse en las Figs. 1 a la 8
mostradas en el anexo B.

5.3.1 Efecto del tipo de suelo

La naturaleza de la curva caracteristica estd directamente asociada a la composicion
granulométrica y estructura del suelo; por tanto, la forma de ésta puede variar para diferentes tipos de
suelos. En la Fig. 5.10, se presentan las curvas caracteristicas obtenidas para cada uno de los suelos
estudiados. Notese que el limo de baja compresibilidad (ML) se desatur6é en forma gradual; mientras
que para la arena limosa (SM), la pérdida de agua ocurrié en forma mas rapida.
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Figura 5.10. Curvas caracteristicas para los dos suelos estudiados.

Refiriéndonos nuevamente a la figura anterior, podemos observar que para un valor de succion
dado — en este caso de 200 kPa — el limo presenta un grado de saturacion cercano al 85%; en el caso
de la arena el grado de saturacion es de 70% para el mismo valor de succion considerado. Lo anterior
confirma lo expuesto por varios autores que a medida que el suelo es mas plastico, la capacidad de
retencion de agua en el suelo es mayor. De igual forma los materiales que presentan una menor
cantidad de finos exhiben curvas con valores de entrada de aire relativamente bajos (retienen muy poca
agua), es decir, se desaturan a niveles de succion muy bajos.
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5.3.2 Efecto de la sobrecarga

Como se menciond en el capitulo 2, uno de los factores de los que depende la curva
caracteristica es la presion de sobrecarga. En la presente investigacion se determinaron curvas
caracteristicas para presiones de 20, 75 y 100 kPa, con el fin de estudiar el efecto de esta variable sobre
la forma de las mismas.

La Fig. 5.11 muestra que para el limo de baja compresibilidad, la presion de sobrecarga no
ejerce gran efecto en su curva caracteristica. Por su parte, la arena limosa presentd solo ligeras
diferencias en las curvas con el incremento de la presion de sobrecarga (Fig. 5.12).
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Figura 5.11. Curvas caracteristicas para el limo de baja compresibilidad a tres diferentes
presiones de sobrecarga.
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Figura 5.12. Curvas caracteristicas para la arena limosa a tres diferentes presiones de
sobrecarga.

De las curvas mostradas, pareciera ser que el efecto de sobrecarga hasta el nivel de esfuerzos
estudiado se puede despreciar, confirmando lo expuesto por Pérez (2008) al estudiar el mismo efecto
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en otros tipos de suelos con diferentes valores de plasticidad y hasta niveles de sobrecarga de 196 kPa.
Sin embargo, como lo expone el autor anterior, posiblemente sea necesario ensayar mas suelos con
diferentes valores de plasticidad (p.e., arcillas de alta compresibilidad) y asi obtener suficientes
evidencias a fin de poder concluir que en verdad el efecto de sobrecarga es despreciable.

5.4 Resistencia a la compresion no confinada

El principal propdsito de la prueba de compresion simple es obtener de forma rapida la
resistencia a la compresion de un suelo que posea suficiente cohesion para ensayarlo en un estado no
confinado. De esta manera, la prueba proporciona un valor aproximado de la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos cohesivos en términos de esfuerzos totales.

Para evaluar la influencia que tiene el contenido de agua, el grado de saturacion y la succion en
la resistencia del suelo en condiciones estaticas, se llevaron a cabo pruebas de compresion simple sobre
especimenes que fueron secados y humedecidos por periodos de 1, 5, 10, 20 y 30 dias. Las condiciones
de ensayo y los resultados obtenidos se discuten a continuacion.

5.4.1 Condiciones de las pruebas realizadas

Cuando un espécimen de suelo se somete a un cambio en su estado de esfuerzos, su
comportamiento se puede describir mediante una curva esfuerzo — deformacidon y un criterio de falla.
La forma de esta curva depende de las caracteristicas y propiedades del suelo bajo ensaye. Asi mismo,
existen varios criterios de falla que pueden ser utilizados para determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo. En esta investigacion se optd por utilizar el esfuerzo desviador maximo (quax)
como criterio de falla para determinar dicha resistencia, asi mismo la deformacion unitaria axial
correspondiente a este esfuerzo se le denominé deformacion axial maxima (€mpsy).

La Fig. 5.13, muestra la relacion esfuerzo — deformacion para uno de los suelos estudiados
correspondiente a la condicion inicial (6ptima) antes de someterlo a un ciclo de humedecimiento o
secado. En ella se pueden observar cada uno de los parametros considerados en este trabajo para
caracterizar el comportamiento estatico del suelo.

450

400 |
—————————————— R S
350 1 U = 3813 kPa M ":*{.%
— ] »
< 4%
[a
£ 300 | %
E ! >
5 250 |
[=] )
3 @f '
> 200 ',f‘ i
g o Emax ? 2.5%
9 150 | ef E,..= 27.4 MPa |
] 100 F , Suelo=ML
a £ | 7T 13.2 KN/m?
ol 7 w =30.4%
501/ i S,=85.7%
0 : ‘ ‘ ‘ ! |
0.0 05 1.0 15 20 25 3.0 35

Deformacion unitaria axial, g (%)

Figura 5.13. Curva esfuerzo — deformacién tipica obtenida de la prueba de compresion simple
para un de los materiales en estudio.
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Por otro lado, de la prueba de compresion simple adicionalmente se obtuvo el modulo de
elasticidad secante (Es.), el cual fue determinado al 1% de la deformacion axial unitaria (g). Los
resultados tanto de la resistencia a la compresion no confinada como del moédulo secante obtenidos
para cada uno de los especimenes ensayados, se presentan en las Tablas 1 y 2 del anexo C.

5.4.2 Influencia del contenido de agua y el grado de saturacién

Resistencia a la compresion no confinada

En las Figs. 5.14 y 5.15 se presentan la relacion de la resistencia a la compresioén no confinada
(qmax) con el contenido de agua para los dos tipos de suelos estudiados. Se puede ver que Qmax
disminuye al incrementarse el contenido de agua. De igual forma, se observa que las variaciones mas
importantes se presentan para las muestras que se secan; por el contrario, para el caso de las muestras
que se humedecen la variacion en su resistencia es relativamente pequeiia.
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Figura 5.14. Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con el contenido
de agua (Suelo ML).
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De igual forma, si partimos de los resultados de las curvas esfuerzo — deformacion obtenidas por
cada una de las probetas ensayadas, se puede apreciar que el esfuerzo desviador maximo (Qmax)
disminuye conforme el grado de saturacion se incrementa (Figs. 5.16 'y 5.17).
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Figura 5.16. Curvas esfuerzo — deformacion para diferentes condiciones de saturacion

(Suelo ML).
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Figura 5.17. Curvas esfuerzo — deformacion para diferentes condiciones de saturacion
(Suelo SM).

Es importante observar también que el esfuerzo desviador maximo para ambos suelos se obtiene
para los grados de saturacion mas bajos (63 y 43%, respectivamente) y a partir de ahi, disminuye
fuertemente hasta llegar al grado de saturacion correspondientes a los grados de saturacion mas altos
(95 y 91%, respectivamente). Estas variaciones de igual forma, pueden verse mas claramente
graficando la resistencia a la compresion no confinada, pero en este caso, en funcion del grado de
saturacion tal y como lo muestran las Figs. 5.18 y 5.19, siguientes.
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Figura 5.18. Variacién de la resistencia a la compresién no confinada con el grado de
saturacion (Suelo ML).
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Figura 5.19. Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con el grado de
saturacion (Suelo SM).

A su vez, la Fig. 5.20 muestra el efecto del tipo de suelo en las curvas qumsx — S; normalizando los
valores de grado de saturacion respecto al obtenido en la condicion inicial para cada muestra de suelo.
En ella las pendientes de las curvas hacen mas evidente la forma en que cada suelo lleva a cabo la
variacion de su resistencia conforme el grado de saturacion aumenta o disminuye en él. En el caso de la
arena limosa, puede decirse que la variacion de su resistencia fue gradual debido a la pendiente tan
ligera que muestra la curva, no asi para el caso del limo, en donde dicha curva presenta una mayor
pendiente que nos indica una fuerte variacion de su resistencia durante la trayectoria de secado del
mismo.

Igualmente, la Fig. 5.20 muestra magnitudes de resistencia muy similares en ambos tipos de

suelos para el caso de las muestras que fueron humedecidas. No obstante, las diferencias fueron mas
marcadas para las muestras que fueron sujetas a una trayectoria de secado.
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Figura 5.20. Relacion de la resistencia a la compresion no confinada con la variacién del grado de
saturacion (Suelo SM).

Por otro lado, de los resultados obtenidos se grafico la relacion entre la deformacion axial
maxima (ens) v su correspondiente grado de saturacion. En los siguientes parrafos se presenta una
breve discusion del efecto de este ultimo en la €4, de los suelos estudiados.

Para el caso del limo, la Fig. 5.21 muestra que a medida que el grado de saturacion del suelo se
eleva, las deformaciones tienden a incrementarse de igual forma. Sin embargo, pareciera ser que existe
un valor del grado de saturacion (aprox. 80%) por abajo del optimo en el que antes de éste, las
deformaciones se mantienen casi constantes (entre 1.2 y 1.4%) y mas alla de dicho valor las
deformaciones aumentan de manera considerable hasta un 3% aproximadamente. En el caso de las
muestras que se humedecieron, las deformaciones al parecer también tienden a mantenerse constante
hasta cierto valor y después decaen ligeramente, aunque debido a la dispersion de los datos en esta
zona dicha afirmacion no puede ser tomada del todo como verdadera.

Lo anterior puede atribuirse al cambio de comportamiento que experimenta el suelo a medida
que este pierde o gana humedad. Esto es, el suelo exhibe un comportamiento del tipo fragil para
contenidos de agua muy bajos y por ende permite deformaciones muy pequefias hasta alcanzar la falla.
Posteriormente, cuando el contenido de agua se incrementa el suelo empieza a deformarse aiin mas y
su resistencia también se ve afectada de manera importante, por lo que se dice que el suelo asimila un
comportamiento del tipo ductil o plastico debido a su capacidad para deformarse.

En el caso de la arena limosa (Fig. 5.22), ésta no presenta una tendencia claramente definida
como en el caso del limo. Sin embargo, puede notarse que una vez que el suelo es compactado bajo
ciertas condiciones de humedad inicial una reduccion o aumento en su contenido de agua no afecta al
parecer las deformaciones exhibidas para las cuales el suelo alcanza su resistencia maxima.
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Figura 5.21. Relacién entre la deformacion axial unitaria maxima y el grado de saturacion

(Suelo ML).
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Figura 5.22. Relacién entre la deformacion axial unitaria maxima y el contenido de agua
(Suelo SM).

Ahora, al graficar el esfuerzo desviador maximo respecto a su correspondiente deformacion
unitaria, se puede observar que para el caso del limo es claro que las resistencias mas altas les
corresponden las deformaciones mas bajas y conforme disminuye la resistencia, se incrementa la
deformacion unitaria (Fig. 5.23). Esto a su vez nos indica que cuando el material experimenta las
resistencias mas altas para niveles de deformacion entre 1 y 1.5%, identificamos un comportamiento
fragil del suelo. Conforme disminuye la resistencia aumenta la deformacion hasta llegar a valores del
2.8%, lo cual nos indica un comportamiento de tipo ductil del material. Este cambio de
comportamientos se puede apreciar de mejor forma en las curvas esfuerzo — deformaciéon mostradas en
la Fig. 5.16 anterior.
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Figura 5.24. Variacion de la resistencia a la compresion no confinada con la deformacion axial
maxima (Suelo ML).

En el caso de la arena limosa (Fig. 5.24), no es clara la variacion que se tiene de la deformacion
unitaria con su correspondiente esfuerzo desviador. Al parecer, las resistencias maximas alcanzadas
corresponden a un mismo valor de deformacion, dicho de otra manera, las deformaciones tienden a ser
las mismas sin importar que tan grande sea la resistencia del suelo. Este comportamiento se puede
observar de forma mas clara en la Fig. 5.17 anterior.

Maodulo de elasticidad secante

De las Figs. 5.25 a la 5.28 se muestra la variacion del modulo de elasticidad secante (Eg..) con el
contenido de agua y el grado de saturacion, para los dos suelos estudiados. Es evidente que la rigidez
(en condiciones estaticas) del suelo aumenta al disminuir su humedad y viceversa, la rigidez disminuye
al aumentar el contenido de agua del mismo.
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Figura 5.25. Variacion del mddulo de elasticidad secante con el contenido de agua
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Figura 5.26. Variacion del mddulo de elasticidad secante con el contenido de agua
(Suelo SM).

Los valores mas altos de E. se obtuvieron para muestras que se secaron y que alcanzaron
contenidos de agua de 20 y 13%, para el limo y la arena limosa, respectivamente. Estos valores fueron
alrededor de 180 y 65 MPa. Por el contrario, los valores mas bajos obtenidos se presentaron para
muestras humedecidas con contenidos de agua del orden de 35%, para el caso del limo, y 28% en el
caso de la arena limosa. A estos valores, le correspondieron de igual forma modulos con magnitudes de
10 MPa aproximadamente para ambos suelos.

Al igual que las relaciones de g3, con el contenido de agua, las graficas anteriores presentan una
tendencia similar. Esto debido obviamente a que la rigidez del sueclo se encuentra directamente
relacionada con su resistencia al esfuerzo cortante. De esta manera, si disminuye el contenido de agua
de un suelo hay un aumento en su rigidez y consecuentemente un incremento de su resistencia.
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Figura 5.27. Variacion del médulo de elasticidad secante con el grado de saturacion

(Suelo ML).
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Figura 5.28. Variacién del modulo de elasticidad secante con el grado de saturacion
(Suelo SM).

Como en el inciso anterior, el modulo de elasticid
grado de saturacion. La tendencia como se puede obs

ad secante se graficd también en funcion del
ervar es la misma que en las graficas que

relacionan el contenido de agua con el mddulo secante. Asi mismo, las variaciones mas importantes del

modulo se presentan para las muestras que se secan; sin €

mbargo para el caso de las que se humedecen

la variacion es muy pequefia, especialmente para el caso de la arena limosa.

A partir de lo mostrado en este inciso, puede concluirse que el contenido de agua tiene un efecto

relevante en la resistencia y rigidez del suelo en condici

ones estaticas. Se puede decir también que a

partir del conocimiento del contenido de agua o grado de saturacion en un punto de la masa de suelo,
es posible estimar qus Y Esec con suficiente aproximacion mediante algun tipo de correlacion (de
primer o segundo orden) que involucre dichas propiedades.
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5.4.3 Influencia de la succién

El efecto de la succion sobre la respuesta esfuerzo — deformacion de un suelo no saturado es
reconocido por diversos autores debido a su contribucion a la resistencia al corte del mismo. Sin su
participacion resulta imposible definir el estado de esfuerzo y entender la respuesta deformacional de
un suelo parcialmente saturado.

Las Figs. 5.29 y 5.30 muestran la variacion qus con la succién (y) para los dos suelos
estudiados. En ellas se puede observar como a medida que el suelo se va secando, la succion aumenta y
por ende su resistencia. Por el contrario, si el suelo se humedece, la succion desarrollada en el suelo
tiende a disminuir causando de igual forma una disminucion en su capacidad portante.
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Por su parte, en las Figs. 5.31 y 5.32 se presentan la variacion de Eg.. con la succion (y) para el
limo y la arena limosa, respectivamente. En este caso, las curvas presentan comportamientos
semejantes a las graficas de s, debido a lo comentado anteriormente.

Médulo secante al 1% de deformacién

Figura 5.31.

Médulo secante al 1% de de deformacion
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Figura 5.32. Variacion del modulo de elasticidad secante con la succion (Suelo SM).

En general, los materiales porosos tienen una habilidad para retener y liberar agua, la existencia
de esta propiedad en los suelos se describe en términos de ingenieria como succion. Asi mismo, la
succion del agua en el suelo es una variable mas apropiada para discutir el efecto de la humedad en su
resistencia y rigidez tras la aplicacion de cargas en condiciones estaticas y dinamicas. Los resultados de
los ensayos sobre las muestras compactadas tienden a mostrar unos valores umbral de succion por
encima de los cuales el incremento en la rigidez de los suelos tiende a ser mucho méas grande. En este
caso, esos valores resultaron del orden de 80 y 120 kPa, para el caso del limo y la arena limosa,

respectivamente.
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55 Modulo de Young y amortiguamiento

Como ya se ha mencionado, la medicion de las propiedades dinamicas de los materiales que
intervienen en la construccion de los diferentes sistemas suelo — estructura es basica para la
determinacion de su respuesta ante distintos tipos de solicitaciones. Asi, el analisis y disefio de este tipo
de estructuras dependera en gran medida de los esfuerzos y deformaciones que se produzcan al interior
de la masa de suelo, asi como de los parametros dindmicos de los materiales utilizados.

En lo que sigue, se discuten los resultados obtenidos sobre el comportamiento dindmico de
especimenes compactados sujetos a una trayectoria de humedecimiento y una de secado por un periodo
de 1, 5, 10, 20 y 30 dias. El efecto de la amplitud del esfuerzo desviador y la presion de confinamiento
en la rigidez y el amortiguamiento del suelo, es verificado. Asi mismo, la influencia del contenido de
agua, grado de saturacion y succion; en el modulo de elasticidad equivalente y amortiguamiento del
suelo, son evaluadas.

5.5.1 Condiciones de las pruebas realizadas

El ensaye triaxial ciclico tiene la caracteristica de someter una muestra cilindrica a un estado de
esfuerzos en el que un esfuerzo axial ciclico con magnitud de + oy, es aplicado en forma periddica
senoidal a la frecuencia deseada. Con los resultados experimentales correspondientes a la carga,
desplazamiento y los datos volumétricos del espécimen, se determinan la magnitud del esfuerzo axial y
la deformacion axial obtenidas. De esta manera, el modulo de elasticidad (E) y el amortiguamiento (D)
del suelo son determinados seleccionando el mismo nimero de ciclo carga por cada nivel de esfuerzo
aplicado.

En el presente estudio, se optd por seleccionar el ciclo 40 de los 100 aplicados para la
determinacion de E y D en los suelos analizados. La razén de ello fue basicamente a que a partir de
este ciclo se observd que la variacion de los parametros dinamicos no difiere en gran medida a los
obtenidos en ciclos anteriores y posteriores a éste, proporcionando asi una media entre dichos valores.
Asi, de los lazos de histéresis generados (Fig. 5.33), se determinaron el moédulo de elasticidad y
amortiguamiento, respectivos. Cabe sefialar, que el médulo de Young (E) y la deformacion axial (g5) se
estimaron siguiendo la secuencia de calculo de la Fig. 4.39 mostrada en el capitulo anterior.
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Figura 5.33. Lazo de histéresis para el ciclo 40 de un suelo cohesivo compactado.
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Por su parte, la relacion de amortiguamiento critico o simplemente amortiguamiento (D) fue
determinado utilizando la expresion (4.3) definida de igual forma en el capitulo 4.

A todos los especimenes compactados se les realizaron los ensayes dinamicos tal y como se
describié anteriormente. Con los resultados del modulo de Young, amortiguamiento y el esfuerzo
desviador ciclico, se trazaron curvas E — o4 y D — G4, en escala semilogaritmica. Algunos de los
resultados experimentales obtenidos se discuten a continuacion.

5.5.2 Efecto de la amplitud del esfuerzo desviador y la presion de confinamiento

En este apartado se muestran las curvas experimentales obtenidas para ambos suelos, en las que
se observa la variacion del modulo de Young (E) y el amortiguamiento (D), con la amplitud del
esfuerzo desviador ciclico (Gy); para tres diferentes niveles de confinamiento. Las curvas corresponden
a un espécimen que se compact6 en una condicion inicial y fue ensayado bajo condiciones de humedad
optima y peso volumétrico seco maximo. Dos mas, son para especimenes que se compactaron bajo
condiciones iniciales similares y posteriormente uno de ellos se humedecié y otro se seco, por un
periodo de 30 dias, respectivamente. En estos materiales se obtuvieron resultados para un rango de
deformacién axial de 107 a 1%.

Limo de baja compresibilidad (ML)
e Modulo de Young o mddulo de elasticidad equivalente

En las Figs. 5.34 a la 5.36 se presentan las curvas E — o4 para el suelo correspondiente al limo de
baja compresibilidad correspondientes a los contenidos de agua de 20.57, 30.42 y 34.56%. De las
curvas mencionadas, se puede observar una tendencia bien definida y que muestra que al aumentar la
presion de confinamiento en la cdmara triaxial, el médulo de rigidez también se incrementa. En lo
referente a la amplitud del esfuerzo desviador, los especimenes con contenidos de agua de 30.42 y
34.56% (Figs. 5.35 y 5.36), muestran que a medida que el nivel de esfuerzo incrementa el modulo de
rigidez disminuye; ademas, se puede ver que para un cierto valor de esfuerzo desviador el modulo
disminuye notablemente independientemente del confinamiento aplicado.
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Figura 5.34. Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presidén de confinamiento
paraw = 20.57% (Suelo ML).
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Figura 5.35. Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de confinamiento
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Figura 5.36. Variacion de E con el esfuerzo desviador y la presiéon de confinamiento
paraw = 34.56% (Suelo ML).

Para el espécimen con un contenido de agua de 20.57% (Fig. 5.34), el comportamiento que
presenta es muy distinto al de los otros dos anteriores. En este caso, se puede observar que a medida
que el esfuerzo desviador aumenta el modulo de elasticidad tiende a incrementar también.

Lo anterior, sugiere que el suelo se rigidiza por efecto de la repeticion de carga, es decir, a
medida que la muestra de suelo se somete a un nivel de esfuerzo, éste se deforma adquiriendo una
nueva estructura interna que aumenta el nimero de contactos entre sus particulas y ayuda al esqueleto
solido a resistir esfuerzos aun mayores con una capacidad de deformacion por arriba de la inicial.
Siendo éste un fendmeno caracteristico de los suelos granulares que son sometidos a carga ciclica.
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Con el fin de poder observar a mayor detalle este comportamiento, la Fig. 5.37 presenta las
curvas E — o4 correspondientes a 6 especimenes con diferentes grados de saturacion y sujetos a una
misma presion confinante (28 kPa). En ella se pueden observar tendencias similares entre cada una de
las curvas hasta para grados de saturacion del 84%. Esta tendencia indica que a medida que el esfuerzo
desviador aumenta, la disminucion del moédulo de elasticidad es inminente. Sin embargo, para grados
de saturacion por debajo de dicho valor, las curvas indicaron tendencias similares a la mostrada en la
Fig. 5.34.
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Figura 5.37. Variacién de E con el esfuerzo desviador ciclico para muestras con diferentes grados
de saturacién y una misma presion confinamiento (Suelo ML).

Este hecho nos hace reflexionar de la posible existencia de un contenido de agua umbral en el
cual el suelo empieza a rigidizarce a medida que el nivel de esfuerzo se va incrementando. Por otro
lado, no se descarta la existencia de otros factores que propicien de manera importante la aparicion de
dicho fenémeno y que por falta de una mayor cantidad de datos experimentales sea imposible llegar a
una conclusion fehaciente sobre el mismo.

e Amortiguamiento histerético

Como se mencioné en el capitulo 3, otra de las variables de interés que nos permite caracterizar
el comportamiento dinamico de un suelo es el amortiguamiento, variable que nos define el grado de
disipacion de energia que el suelo propicia ante una solicitaciéon dinamica externa. A continuacion, se
presentan las curvas D — 64 experimentales correspondientes a los mismos tres especimenes analizados
en el punto anterior.

Los resultados correspondientes para la muestra de suelo con un contenido de agua de 20.57%
(Fig. 5.38), indican que la amplitud del esfuerzo desviador (dentro del rango estudiado) no llega a
causar un efecto de magnitud considerable en la magnitud del amortiguamiento, ya que dicho valor al
parecer se mantuvo casi constante (del orden del 5.5%). De igual forma, el efecto de la presion de
confinamiento para este caso, es apenas perceptible.

85



Capitulo 5: Presentacion y discusion de resultados

12

< TR30s-07 o3 (kPa)
S 10l S =647% "
e e =082 4
'g N =40 ® 28
‘% 8 m55
%
<
e
.é 6 - = m -
[ ] [ ]

[ ] L J
g 4 A A 4
2 4
<

2 !
10 100 1000

Esfuerzo desviador ciclico, o4 (kPa)

Figura 5.38. Variacidn de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de confinamiento
paraw = 20.57% (Suelo ML).
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Figura 5.39. Variacién de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de confinamiento
paraw = 30.42% (Suelo ML).

En el caso de las Figs. 5.39 y 5.40, se puede observar que el amortiguamiento depende del
esfuerzo inducido, al incrementarse éste, el amortiguamiento aumenta de igual manera. Los valores de
amortiguamiento mas altos alcanzados en estos casos, correspondieron a 9 y 10%, respectivamente.
Asi mismo, la presion de confinamiento no mostré influencia alguna sobre los wvalores de
amortiguamiento obtenidos.
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Figura 5.41. Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico para muestras con diferentes grados
de saturacién y una misma presiéon de confinamiento (Suelo ML).

Por su parte, la Fig. 5.41, muestra la variacion de D con el esfuerzo desviador para 6 muestras de
suelo con diferentes grados de saturacion y ensayados a la misma presion de confinamiento (28 kPa).
En ella se observa que a medida que el esfuerzo desviador aumenta, el amortiguamiento se incrementa
también. Sin embargo, este efecto es mas evidente para esfuerzos desviadores por arriba de los 50 kPa
y para grados de saturacion altos.
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e Variacion de los lazos de histéresis con la amplitud de deformacion

Para complementar un poco lo discutido en los parrafos anteriores, la Figura 5.42 presenta los
lazos de histéresis para 3 diferentes niveles de esfuerzo aplicados a las tres muestras de suelo
previamente analizadas. Los lazos obtenidos corresponden a esfuerzos desviadores de 46, 97 y 200
kPa, y una presion de confinamiento de 14 kPa.

Como se puede observar, en el caso de la muestra de suelo con un grado de saturacion de 64.7%,
los lazos se mantienen casi con la misma pendiente y el area dentro de los mismos permanecen de igual
forma constante. Lo anterior, puede demostrar lo que se ha venido comentando hasta ahora, y es el
hecho que a medida que el esfuerzo desviador se incrementa la deformacion axial tiende a incrementar
de igual forma.

Sin embargo, en este caso, la deformacion axial obtenida es muy pequefia comparada con el
incremento en la magnitud del esfuerzo desviador, siendo esta de aproximadamente 0.1% para un
esfuerzo desviador de 200 kPa. Esto parece indicar que a medida que el suelo se encuentre en un estado
predominantemente seco o presente contenidos de agua relativamente bajos, éste pueda presentar
valores de rigidez iniciales que van ir creciendo a consecuencia de la repeticion de la carga.

En el caso de las muestras con grados de saturacion de 86.9 y 94.7%, los lazos histeréticos
muestran una tendencia bien definida y confirman el comportamiento mostrado en graficas anteriores.
Lo que nos indica que a medida que el esfuerzo desviador aumenta, las pendientes de los lazos tienden
a la horizontal indicando una mayor deformabilidad del material y por ende, los valores de modulo
empiezan a decrecer. Asi mismo, el area que se observa dentro de cada uno de estos lazos, se ve de
igual manera afectada por el nivel de esfuerzo aplicado. Por lo que a medida que esfuerzo desviador
aumenta, el amortiguamiento del suelo se incrementa de igual forma.

Es importante también hacer notar, que a su vez los lazos mostrados presentan variaciones en
cuanto a forma y simetria se refiere. Esto sin duda es mas facil de notar en el caso de la muestra con el
grado de saturacion mas elevado.

Arena limosa (SM)
e Modulo de Young o mddulo de elasticidad equivalente

Las Figs. 5.43 a 5.45 presentan las curvas E — o4 correspondientes a la arena limosa, para los
contenidos de agua 12.73, 23.32 y 27.69%. De los resultados mostrados, se desprende que el
comportamiento de este material dista de lo observado para el caso del limo de baja compresibilidad.

En primera instancia, el efecto de la presion de confinante parece ser mas evidente para este tipo
de material, aunque en el caso de la muestra con el contenido de agua mas bajo el efecto parece ser
menor que en el caso de las muestras con contenidos de agua mayores. Sin embargo, la tendencia en
todas ellas nos confirma que a mayor presion de confinamiento la magnitud del médulo de elasticidad
aumenta.

Por lo que respecta a la amplitud del esfuerzo desviador, la muestra que fue secada (Fig. 5.43)
presenta una fuerte dependencia, ya que a media que el esfuerzo aumenta, el modulo de Young se
incrementa de igual forma. En el caso de las muestras con contenidos de agua de 23.3 y 27.7% (Figs.
5.44 y 5.45) el comportamiento difiere sensiblemente del anterior, ya que en este caso, el material
muestra que el valor de E parece mantenerse constante y solo sufre un pequefio incremento para
niveles de esfuerzo mayores a 100 kPa.
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Figura 5.42. Variaciones de los lazos de histéresis de un suelo cohesivo con la deformacion axial,
para el ciclo 40 y una presion de confinamiento de 14 kPa (Suelo ML).
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Figura 5.44. Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de confinamiento
paraw = 23.32% (Suelo SM).

Con el fin de poder observar a mayor detalle este comportamiento, la Fig. 5.46 presenta las
curvas E — o4 correspondientes a 6 especimenes con diferentes grados de saturacion y sujetos a una
presion confinante de 28 kPa. Las curvas mostradas presentan lo opuesto por el limo, ya que en
ninguno de los casos, los valores de E tienden a disminuir, excepto por lo mostrado para el grado de
saturacion del 66.8% ya que en este caso la disminucion es apenas perceptible.
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Figura 5.45. Variacion de E con el esfuerzo desviador ciclico y la presién de confinamiento
paraw = 27.69% (Suelo SM).
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Figura 5.46. Variacién de E con el esfuerzo desviador ciclico para muestras con diferentes grados
de saturacion y una misma presion de confinamiento (Suelo SM).

En general, las curvas correspondientes a grados de saturacion comprendidos entre 67 y 90%
aproximadamente nos indican que E tiende a mantenerse casi constante. Por su parte, para grados de
saturacion por abajo del 67% los resultados nos indican que el modulo de Young tiende a incrementar
conforme el esfuerzo desviador aumenta también.

Por lo anterior, es claro que la variacion del modulo de Young con el esfuerzo desviador para los
dos tipos de suelos ensayados no esta del todo definida. Probablemente esto se deba a las propias
limitantes del equipo donde se llevaron a cabo los ensayes, o bien, por las condiciones en la que fueron
ensayados los especimenes. Sin embargo, los resultados obtenidos parecen ser muy consistentes y nos
ofrecen una primera aproximacion hacia el comportamiento dinamico de los suelos para el rango de
esfuerzos estudiados.
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e Amortiguamiento histerético

Al igual que el punto anterior, se presentan las curvas D — o4 experimentales correspondientes a
los mismos especimenes analizados en el inciso anterior.

Por lo que corresponde al efecto de la presion de confinamiento, la muestra con el contenido de
agua mas bajo (Fig. 5.47) indica que ésta no tiene influencia sobre el amortiguamiento del suelo. Por su
parte, las muestras correspondientes a los contenidos de agua de 23.32 y 27.69% (Figs. 5.48 y 5.49),
nos muestran que las curvas tienden a trasladarse hacia abajo disminuyendo ligeramente los valores de
amortiguamiento conforme la presion confinante aumenta.
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Figura 5.47. Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de confinamiento
paraw = 12.73% (Suelo SM).
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paraw = 23.32% (Suelo SM).
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Figura 5.49. Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico y la presion de confinamiento
paraw = 27.69% (Suelo SM).

Por su parte, el efecto de la amplitud del esfuerzo desviador es notorio en las tres muestras
independientemente del contenido de agua presente en ellas. Y muestran que a medida que el esfuerzo
desviador aumenta, el incremento del amortiguamiento es inminente. Lo anterior, parece indicarnos
que el suelo disminuye su capacidad disipadora de energia cuando éste es sometido a un nivel de
esfuerzos cada vez mas grande, provocando asi una disminucidn en la rigidez del mismo. Este hecho
podria contrariar lo observado en las curvas E — o4 obtenidas para las mismas muestras de suelo, ya
que dichas curvas muestran que el suelo podria rigidizarce a medida que el esfuerzo desviador se
incrementaba. Sin embargo, las graficas presentadas en este apartado, reflejan lo contrario.
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Figura 5.50. Variacion de D con el esfuerzo desviador ciclico para muestras con diferentes grados
de saturacion y una misma presion de confinamiento (Suelo SM).
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De igual manera, la Fig. 5.50 muestra la variacion del amortiguamiento con el esfuerzo
desviador para 6 muestras con diferentes grados de saturacion y una presion de confinamiento de 28
kPa. En ella se puede observar que la tendencia es la misma comentada en el parrafo anterior, sin
embargo, este incremento del amortiguamiento parece ser mas evidente para grados de saturacion por
arriba del 67%. Asi mismo, los valores de amortiguamiento obtenidos para este caso, van desde 5 hasta
el 10% aproximadamente y corresponden a esfuerzos desviadores del orden de 28 y 200 kPa,
respectivamente.

e Variacion de los lazos de histéresis con la amplitud de deformacion

La Fig. 5.51 muestra los lazos de histéresis a partir de los cuales se determinaron los valores de
E y D, respectivamente. Cabe mencionar que los lazos corresponden a los obtenidos para esfuerzos
desviadores de 46, 97 y 200 kPa, para la presion de confinamiento mas baja.

Al igual que en el caso del limo de baja compresibilidad, los lazos fueron graficados en funcion
del nivel de esfuerzo aplicado para cada muestra con un contenido de agua especifico. Esto con el fin
de resaltar el efecto de la forma del lazo en la determinacion de los parametros dinamicos. Como se
puede observar, en los tres casos el lazo de histéresis tiende a ser mas curvo a medida que el esfuerzo
desviador aumenta, lo que provoca que los valores de E aumenten, especialmente en los casos donde el
grado de saturacion es mas elevado.

Por otro lado, sabemos que el médulo de Young (E) se determina a partir de la pendiente de la
linea que une ambos extremos del lazo, razén por la cual es denominado de igual forma como modulo
secante. De esta manera, esa pendiente deberia indicar una inclinacién promedio de todo el lazo
correspondiente a un ciclo de carga. Sin embargo, la forma en que se esta determinando dicho modulo
podria caer en un error de concepto, ya que en los casos anteriores, el modulo obtenido reflejaria mas
bien una pendiente que es tangente a la etapa de carga del ciclo, y que diferiria en gran medida a la
pendiente en la etapa de descarga.

Lo que si es un hecho, es que la forma del lazo también esta reflejando cierto comportamiento
del suelo y que en general si pudiéramos obtener la inclinacion promedio de cada uno de ellos, se
pudiera afirmar que estos van tendiendo a la horizontal a medida que la deformacion axial incrementa,
y consecuentemente nos arrojaria valores de E por debajo del inicial y no al contrario como se observa
en estos casos.
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Figura 5.51. Variaciones de los lazos de histéresis para el ciclo 40 de una arena con la
deformacion axial y una presion de confinamiento de 14 kPa (Suelo SM).
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5.5.3 Influencia del contenido de agua y grado de saturacion

Las condiciones ambientales imponen transferencias de humedad y cambios de temperatura
sobre las condiciones iniciales de los suelos. Como consecuencia de estos cambios, se producen
deformaciones en los materiales compactados y por ende, una modificacion de su rigidez. En lo
siguiente, se muestran y analizan los resultados de los ensayes triaxiales ciclicos para ambos tipos de
suelos, evaluando los efectos que tienen el contenido de agua y el grado de saturacion, en el modulo de
Young (E) y el amortiguamiento (D) para diferentes condiciones de esfuerzos.

Cabe senalar, que los puntos mostrados en las graficas, corresponden a los valores promedio de
E y D obtenidos de las muestras con contenido de agua similares. La informaciéon de donde fue
extraidos dichos graficos puede resumirse en las Tablas 1 ala 4 del anexo C.

Limo de baja compresibilidad (ML)
e Modulo de Young o mddulo de elasticidad equivalente

Para evaluar el efecto del aumento o reduccion de la humedad del suelo sobre su rigidez, las
Figs. 5.52 y 5.53 muestran la variaciéon de E con el contenido de agua para diferentes estados de
esfuerzos. En ellas, se puede apreciar una tendencia similar a la mostrada en una curva de
compactacion, que nos indica que para contenidos de agua muy bajos los valores de E tienden a
incrementar hasta un maximo (E,:) y a medida que el contenido de agua empieza a aumentar, el
modulo empieza a decrecer rapidamente siguiendo una pendiente bien definida.
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Figura 5.52. Variacion de E con el contenido de agua para diferentes presiones de confinamiento
y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML).

La Fig. 5.52 mostrada, fue obtenida manteniendo un esfuerzo desviador constante y variando la
presion de confinamiento al interior de la cadmara triaxial. El efecto de ésta ultima es notorio, y
confirma lo expuesto anteriormente, ya que a medida que la presion de confinamiento aumenta las
curvas tienden a desplazarse hacia la parte superior obteniendo valores de E cada vez mayores. De
igual forma, este efecto es atin mas evidente para las muestras que fueron secadas que para las que se
humedecieron.
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Figura 5.53. Variacién de E con el contenido de agua para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML).

Asi mismo, en la Fig. 5.53 se puede ver el efecto de la amplitud del esfuerzo desviador sobre las
curvas E — w, para una presion de confinamiento constante, en este caso se optd por presentar la de
menor magnitud (14 kPa). Como podemos notar, el efecto es menor para las muestras con contenidos
de agua superiores al 28% que para las muestras con contenidos de agua menores a éste. En este caso,
las variaciones en magnitud de E llegaron a ser de hasta un 40% para un contenido de agua del 27%
aproximadamente entre el modulo determinado para un esfuerzo desviador de 46 kPa y 200 kPa,
respectivamente.

Es importante mencionar de igual forma, que en el caso de la figura anterior, es evidente el
cambio de comportamiento que experimenta el suelo a medida que éste adquiere o pierde humedad.
Por ejemplo, la zona correspondiente a contenidos de agua mayores al 30% muestra que a medida que
el esfuerzo desviador se incrementa los valores de E tienden a disminuir, por el contrario, las muestras
con contenidos de agua menores a 28%, los valores de E tienden a crecer a medida que el esfuerzo
desviador se incrementa. Entre estos dos valores de contenido de agua, al parecer se encuentra la
transicion entre ambos comportamientos.

Por otro lado, las Figs. 5.54 y 5.55, muestran la misma informaciéon de las figuras anteriores,
pero en este caso, los valores del modulo de Young se graficaron en funcion del grado de saturacion.
En ellas se puede observar la variacion de E para un rango comprendido entre el 65 y 95% de
saturacion. Como se puede ver, las tendencias obtenidas son similares a las graficadas en funcion del
contenido de agua, por lo que su explicacion estaria demas debido a la correspondencia entre una y otra
propiedad.
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Figura 5.54. Variacion de E con el grado de saturacion para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML).
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Figura 5.55. Variacién de E con el grado de saturacion para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML).

e Amortiguamiento histerético

Por lo correspondiente a la variacion del amortiguamiento con el contenido de agua y el grado de
saturacion, las Figs. 5.56 a la 5.59 muestran dichas relaciones para cada condicion de humedad
considerada. En este caso, las tendencias mostraron caracteristicas particulares que a continuacion

discutiremos brevemente.
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Figura 5.56. Variacion de D con el contenido de agua para diferentes presiones de confinamiento
y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML).
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Figura 5.57. Variacién de D con el contenido de agua para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo ML).

En general, los resultados indican que si el grado de saturacion — asociado al contenido de agua
presente en el suelo — aumenta, el amortiguamiento se incrementa de igual forma. Asi mismo, esta
tendencia es mas evidente para el esfuerzo desviador de 200 kPa y para grados de saturacion y
contenidos de agua por arriba del 80 y 28%, respectivamente. Para valores menores a éstos, el valor del
amortiguamiento tiende a ser el mismo independientemente del esfuerzo desviador aplicado.

De igual forma, puede notarse que para un esfuerzo desviador dado, el efecto de la presion de
confinamiento podria decirse que es despreciable, por lo menos hasta el valor maximo estudiado (55

kPa).
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Figura 5.58. Variacion de D con el grado de saturacion para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML).
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Figura 5.59. Variacién de D con el grado de saturacion para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presién de confinamiento (Suelo ML).

Cabe sefialar, que las graficas aqui presentadas fueron seleccionadas de todas las combinaciones
de presiones de confinamiento y esfuerzos desviadores aplicados. Sin embargo, éstas son
representativas del comportamiento en general observado. Por su parte, en las Figs. 1 a la 8 del anexo
D se presentan las curvas E —w y D —w, obtenidas para esfuerzos desviadores de 97 y 200 kPa, y para
las presiones de confinamiento de 28 y 55 kPa, respectivas.

Por lo anterior, es evidente que el contenido de agua y grado de saturacion presentes en el suelo
juegan un papel muy importante en su comportamiento dindmico para el rango de esfuerzos aqui

estudiados.
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Arena limosa (SM)
e Moddulo de Young o modulo de elasticidad equivalente

En las Figs. 5.60, 5.61, 5.62 y 5.63, se muestra la evoluciéon del médulo de Young con el
contenido de agua y grado de saturacion para la arena limosa estudiada. De los resultados obtenidos, se
puede notar la clara dependencia que presenta E con el contenido de agua o grado de saturacion. Se
observa que el modulo de elasticidad (E) disminuye al aumentar la cantidad de agua presente en el
suelo para cualquier presion de confinamiento y para cualquier magnitud de esfuerzo desviador
aplicado. Cabe sefialar, que esta variacion es mayor para las muestras con contenidos de agua o grados
de saturacion menores al Optimo de compactacion, que para valores por encima de éste.
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Figura 5.60. Variacion de E con el contenido de agua para diferentes presiones de confinamiento
y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM).
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Figura 5.61. Variacién de E con el contenido de agua para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo SM).
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Por su parte, en la Fig. 5.61, puede apreciarse que para una presion de confinamiento de 14 kPa
y un esfuerzo desviador de 200 kPa, es de esperarse valores de E del orden de 270 MPa y 60 MPa para
contenidos de agua de 13% y 27%, respectivamente. De igual forma, ha de notarse que para este nivel
de confinamiento el efecto de la amplitud del esfuerzo desviador no es muy significativo, excepto en
muestras con contenidos de agua por abajo del 16%.

Para observar la variacion de E con el grado de saturacion, las Figs. 5.62 y 5.63 muestran los
resultados obtenidos a partir de las graficas anteriores. Asi, especimenes con altos grados de saturacion
tendran valores de moddulos de Young bajos para cualquier condicion de esfuerzo al que estén
sometidos.
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Figura 5.62. Variacion de E con el grado de saturacion para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM).
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Figura 5.63. Variacion de E con el grado de saturacion para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo SM).
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e Amortiguamiento histerético

Las Figs. 5.64 y 5.65, muestran los valores de D obtenidos al variar el contenido de agua del
suelo. La primera de ellas, corresponde a muestras ensayadas con un esfuerzo desviador de 46 kPa y
variando la presion de confinamiento. Por su parte, la segunda fue obtenida manteniendo una presion
de confinamiento de 14 kPa y variando la magnitud del esfuerzo desviador aplicado.

En el caso donde el esfuerzo desviador se mantuvo constante (Fig. 5.64), se puede apreciar que
el efecto de la presion confinante es apenas perceptible, por lo que no se pudo definir de forma clara la

influencia de esta sobre el amortiguamiento del suelo.
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Figura 5.64. Variacion de D con el contenido de agua para diferentes presiones de confinamiento
y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM).
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Figura 5.65. Variacién de D con el contenido de agua para diferentes amplitudes de esfuerzo
desviador y una misma presion de confinamiento (Suelo SM).
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Por otro lado, la Fig. 5.65, nos muestra que para un contenido de agua y una presion de
confinamiento dados, la magnitud de D incrementa a medida que el esfuerzo desviador aumenta
también. Esto es aun mas notable, cuando el contenido de agua se encuentra por arriba del 16%. Asi
mismo, las curvas nos indican que cuando el contenido de agua aumenta, el amortiguamiento tiende a
incrementar hasta cierto valor pico, siendo este incremento aun mayor en cuanto la magnitud del
esfuerzo desviador sea de igual forma importante. Posterior a dicho valor, D tiende a disminuir
ligeramente.

Por lo que corresponde a la variacion de D con el grado de saturacion, las Figs. 5.66 y 5.67,
muestran dicha relacion tomando en cuenta las mismas condiciones de esfuerzo consideradas en las
graficas anteriores. A partir de ellas, es posible de igual forma confirmar lo antes expuesto.
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Figura 5.66. Variacion de D con el grado de saturacion para diferentes presiones de
confinamiento y una misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM).
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5.5.4 Influencia de la succién

Existe una amplia evidencia de campo que demuestra como se incrementan los modulos cuando
desciende la humedad. De igual manera, se han publicado a la fecha numerosos estudios
experimentales (como los comentados en el capitulo 2) sobre el efecto de la succion en los médulos
dinamicos de los materiales.

Si bien se ha venido observando la influencia que tiene el contenido de agua y grado de
saturacion sobre la rigidez y amortiguamiento de los suelos, en este inciso se habra de subrayar como
la variable succion afecta a dichas propiedades en estudio.

Limo de baja compresibilidad (ML)
e  Modulo de Young o médulo de elasticidad equivalente
En las Figs. 5.68 y 5.69 se presenta la tendencia de E observada para cada una de las pruebas
realizadas en el limo de baja compresibilidad al disminuir o aumentar la succion presente en cada una
de las muestras ensayadas. Asi mismo, los valores de succion asociados a cada grado de saturacion
presentes en dichas muestras, fueron determinados a partir de la curvas caracteristicas obtenidas para

una presion de sobrecarga de 0 kPa.
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Figura 5.68. Variacion de E con la succion para diferentes presiones de confinamiento y una
misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML).

Es evidente que las curvas presentadas, siguen las mismas tendencias como las mostradas en
funcion del contenido de agua y grado de saturacion, respectivamente. Lo que también es
particularmente interesante es que estas curvas sean geométricamente semejantes a las curvas de
compactacion, siendo la presion de confinamiento un simil de la energia de compactacion. De ser asi,
se puede observar que para valores de succion comprendidos entre 300 y 2000 kPa el suelo podria
alcanzar valores de E maximos. Sin embargo, esto no puede ser realmente confirmado debido a la falta
de datos experimentales en esta zona.
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Figura 5.69. Variacion de E con la succion para diferentes amplitudes de esfuerzo desviador y
una misma presion de confinamiento (Suelo ML).

Por lo que se refiere a la presion de confinamiento, es claro que las curvas tiendan a desplazarse
hacia arriba mostrando valores de E cada vez mayores. Esto debido a que al aplicar el esfuerzo
confinante, el volumen de vacios presente en las muestras se reduce, lo cual conduce a una
densificacion del material con el consecuente aumento en su rigidez independientemente del valor de
succion presente en ellas.

En el caso del efecto de la amplitud del esfuerzo desviador, éste nos muestra que el efecto puede
llegar a ser importante para valores de succion por arriba de los 200 kPa, mientras que para valores por
debajo de éste, la variacion de E podria ser casi imperceptible.

e Amortiguamiento histerético

El efecto de la succion sobre el amortiguamiento puede apreciarse en las Figs. 5.70 y 5.71
siguientes. La primera de ellas, muestra la variacion de D con la succion para un esfuerzo desviador de
46 kPa y tres niveles de confinamiento, mientras que la segunda presenta las curvas correspondientes a
tres amplitudes de esfuerzo desviador y una presion de confinamiento de 14 kPa.

De las figuras antes citadas, es claro que el efecto de la succion en el amortiguamiento no esta
del todo definido. Sin embargo, puede notarse una ligera tendencia que nos indica que a medida que la
succion del suelo aumenta, el amortiguamiento disminuye, siendo esto atn mas evidente para un
esfuerzo desviador de 200 kPa y para un rango de succién comprendido entre 1 y 200 kPa. De esta
manera la variacion mas importante mostrada, fue para el caso del esfuerzo desviador de 200 kPa,
donde el valor del amortiguamiento aumento6 de un valor de 5 a un 10% aproximadamente.
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Figura 5.70. Variacion de D con la succién para diferentes presiones de confinamiento y una
misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo ML).
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Figura 5.71. Variacion de D con la succion para diferentes amplitudes de esfuerzo desviador y
una misma presion de confinamiento (Suelo ML).

Arena limosa (SM)
e Modulo de Young o mddulo de elasticidad equivalente

Los resultados presentados en las Figs. 5.72 y 5.73 indican que la succion del suelo tiene mayor
influencia en el modulo de Young que la presion de confinamiento y el esfuerzo desviador aplicado.
Asi mismo, la tendencia nos indica que a medida que la succion aumenta los valores de E crecen
también, pudiendo llegar hasta valores del orden de los 250 MPa para un valor de succion de 2000 kPa.
Por otro lado, es evidente también, que el modulo de elasticidad incrementa de manera importante
cuando la succion es mayor a 70 kPa y para valores menores a éste la variacion es practicamente
despreciable.
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Figura 5.72. Variacion de E con la succion para diferentes presiones de confinamiento y una
misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM).
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Figura 5.73. Variacion de E con la succion para diferentes amplitudes de esfuerzo desviador y
una misma presion de confinamiento (Suelo SM).

e Amortiguamiento histerético

Las Figs. 5.74 y 5.75 presentan las relaciones entre la succion y el amortiguamiento para
diferentes condiciones de esfuerzo. En ambos casos se puede notar una ligera tendencia que demuestra
que para un esfuerzo desviador dado, el amortiguamiento del suelo tiende a disminuir a medida que la
succion del suelo se incrementa. Este decremento de igual forma, es mas notorio cuando la muestra de
suelo es llevada a valores de succidén por arriba del correspondiente a las condiciones de humead
optima de compactacion y para esfuerzos desviadores altos.
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Figura 5.74. Variacion de D con la succién para diferentes presiones de confinamiento y una
misma amplitud de esfuerzo desviador (Suelo SM).
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Figura 5.75. Variacién de D con la succién para diferentes amplitudes de esfuerzo desviador y
una misma presion de confinamiento (Suelo SM).
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CAPITULO 6

MODELACION Y EVALUACION DE RESULTADOS

6.1 Introduccion

Uno de los problemas que se tiene al determinar los parametros dinamicos del suelo es que no
son propiedades tnicas y pueden variar tanto en forma espacial como temporal. En el caso de los
suelos no saturados, esas variaciones son atribuidas principalmente al estado de esfuerzos y a la
cantidad de agua presente en ellos.

Asi mismo, con el fin de caracterizar el comportamiento de un suelo no saturado sometido a
carga ciclica, se han realizado varios intentos por establecer expresiones analiticas que permitan
predecir el efecto de la variacion de humedad en las caracteristicas de deformacion de estos. Sin
embargo, esos intentos no han sido del todo satisfactorios ya que la cantidad de variables y rangos de
medicion involucrados han sido diferentes en cada caso, y esto a su vez, ha hecho dificil precisar la
conveniencia para su aplicacion.

Por lo anterior, es deseable disponer de modelos que permitan estimar de forma adecuada y
rapida las propiedades mecanicas de los suelos. Asi, uno de los objetivos planteados al inicio de la
presente investigacion fue el de evaluar la aplicabilidad de alguna de las técnicas analiticas conocidas
para el modelado del comportamiento de los suelos en estudio y definir a partir de éstas, el modelo que
permita predecir de la mejor forma los parametros dinamicos (E y D) estudiados para el rango de
esfuerzos considerados.

Por otro lado, dado que los valores de amortiguamiento obtenidos presentaron una mayor
dispersion durante el desarrollo de las pruebas, en este capitulo, se optd por modelar unicamente el
valor de E y q, del suelo. De esta manera, un modelo derivado a partir del principio de la
proporcionalidad natural propuesto por el Dr. Eulalio Juarez Badillo fue utilizado para la prediccion de
las relaciones q, — ¥ vy E — y. El marco de referencia del modelo, asi como su deduccion, se presenta a
continuacion.

6.2 Modelos constitutivos para predecir la rigidez en suelos no saturados

El desarrollo de modelos constitutivos es una herramienta muy util para propodsitos de analisis y
disefio de sistemas que involucren la relacidon suelo — estructura. En este sentido, uno de los factores
mas importantes en la caracterizacion de los materiales, es el cambio de rigidez que experimentara el
suelo por efecto de la variacion en su contenido de agua inicial. Este factor sea quiza el mas importante
a considerar si se toma en cuenta que, en la mayoria de los suelos no saturados, esas variaciones son
impredecibles y por lo tanto se desconoce el efecto o impacto que puedan tener éstas en las estructuras
de las que forman parte dichos suelos.

Con base en los diferentes estudios que se han llevado a cabo en los ultimos afios, se han

reportado varios modelos para predecir los parametros dinamicos del suelo a partir del valor de la
succion presente en ellos, a continuacion se mencionan algunos de ellos.
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Maodulo de resiliencia

Fredlund et al. (1975); (citado en Sawangsuriya et al. 2008), indicaron que el modulo de
resiliencia (Mg) de los suelos no saturados puede ser expresado como una funcion de tres variables de
estado, el esfuerzo normal neto (o, — u,), la succion matrica (u, — uy,) y el esfuerzo desviador (c4). Esas
relaciones pudieron ser confirmadas dos afios después por los mismos autores.

Por su parte, Oloo y Fredlund (1998), sugirieron las siguientes las relaciones para expresar el
modulo de resiliencia en funcion de dos variables de esfuerzos.

Para suelos granulares:

M, :ko-b”+ks(ua—uw) 6.1)

Para suelos finos:
Para k; > o4 MR=k2—k3(k1 _Gd)+ks(ua_uw) (6.2)
Parak1>6d MR :k2+k4(o-d _k1)+ks(ua_uw) (63)

Donde, k, ki, ks, k3, K4 y n, son constantes del material determinadas experimentalmente; op, es el
esfuerzo volumétrico (p.e., la suma de los tres esfuerzos principales); y K, es un parametro que define
la velocidad de cambio del médulo resiliente con la succion matrica.

Yang et al. (2005), desarrollaron una ecuacién constitutiva para dos suelos cohesivos,

relacionando el modulo resiliente obtenido en laboratorio con el esfuerzo desviador repetido y la
succion matrica. Este modelo denominado esfuerzo desviador — succion matrica, se define como sigue:

M, =k (o + 2w, )" (6.4)

Donde, ks y kg, son parametros de ajuste; oy, es el esfuerzo desviador; y, es un parametro que es
funcién del grado de saturacion (y = 0 para suelos secos, y = 1 para suelos saturados); y m, es la
succion matrica (u, — Uy).

Médulo de rigidez al cortante maximo
Basados en los resultados de pruebas mediante la técnica de propagacion de ondas (elementos
bender), Yang y Lin (2009) establecieron unas relaciones entre el mdodulo de rigidez al cortante

maximo (Gus), el contenido de agua (w) y la succidon matrica () para una arcilla de baja
compresibilidad (CL). Estas relaciones se expresaron como:

G, =—7.115W+198.94 (6.5)

G,, =0.024y, +38.8 (6.6)

Asi mismo, ellos observaron que el modulo de rigidez tenia una mejor correlacion con la succion
matrica que con el contenido de agua.
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Por su parte, Sawangsuriya, Edil y Bosscher (2009), desarrollaron dos modelos para determinar
el moédulo de rigidez maximo de varios tipos de suelos finos en funciéon de la relacion de vacios,
presion de confinamiento y la succion matrica. Los modelos estan dados por:

6.7
6. = Af(e)o, —u,) +COMu, —u.) ©6.7)

6.8

Gméx = Af (e)[(go _ua)+®k(ua _uw)]n ( )

Donde, A, C, n, y k son parametros de ajuste obtenidos a partir de los valores medidos y los

estimados; el parametro f (e) utilizado es dado por Hardin (1978) para arenas y arcillas y esta

expresado como 1/(0.3+0.7¢%); (oo — u,), es la presion de confinamiento efectiva; (u, — uy) es la succion

matrica; y 0O, es el contenido de agua volumétrico normalizado que refleja la cantidad de agua en el
suelo de una condicion saturada a una seca, tal como lo sugiere Vanapalli et al. (1996).

Tal como se presentd anteriormente, todos los modelos tienen el inconveniente de que cada uno
posee sus propios parametros; ademas, todos ellos han sido obtenidos para suelos con caracteristicas
muy particulares y bajo condiciones de ensayo distintas, por lo tanto su uso no puede ser generalizado
y la falta de una ley fisica que lo justifique también es evidente.

6.3 Modelo de proporcionalidad natural

El principio de la proporcionalidad natural (nombre técnico), formalmente llamado el principio
de la belleza cientifica (nombre cientifico) o de la belleza universal (nombre filosofico), simplemente
especifica que todos los fendmenos en la naturaleza son ordenados y simples (Judrez - Badillo, 1985;
citado en Pérez, 1999). La primera cualidad, conduce a creer que todos los fenomenos pueden ser
descritos por una ecuacion matematica y la segunda, conduce a creer que esas ecuaciones son muy
simples.

En ingenieria, la ley de proporcionalidad natural nos permite establecer ecuaciones generales
que describen el comportamiento mecanico de los geomateriales (sélidos, liquidos y gases). Por
ejemplo: la resistencia, permeabilidad, volumen y forma de ellos. Todas estas caracteristicas son
funciones de esfuerzos, tiempo y temperatura.

6.3.1 Leyes naturales en geomecéanica

El principio de la proporcionalidad natural ha proporcionado ecuaciones muy simples para
describir varios fendémenos presentes en los suelos, tales como; la compresibilidad, la permeabilidad,
compresion secundaria, creep, etc. Todas estas ecuaciones son consideradas con dos variables y, en
todos los casos, una de las variables tiene un dominio completo de 0 a oo.

La variable para medir una cierta categoria de los geomateriales tiende a ser una variable propia,
esto es, la variable natural mas simple para definir esa categoria. Por ejemplo, para definir el volumen,
la variable propia es justamente el volumen.

Validacion de la ecuacion general de compresibilidad de los geomateriales

Como es bien sabido, la ley de Boyle y Mariotte para un gas ideal es:

Vo =CT (6.9)
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Donde, V, es el volumen del gas; o, es la presion ejercida; T, la temperatura absoluta; y C, es una
constante. Suponiendo que T es constante, la ecuacion 6.9 se reduce a:

Vo =C (6.10)

De esta forma, la ley de Boyle establece que el producto de la presion por el volumen de un gas
a una temperatura y masa constante, es una constante. La ecuacion 6.10 también puede expresarse
como:
soct (6.11)
\

En este caso, la presion de una cantidad fija de gas a una temperatura constante es inversamente
proporcional al volumen; por lo tanto, se establece una relacion de proporcionalidad: “si aumenta la
presion el volumen disminuye y si el volumen aumenta la presion disminuye. Para esta condicion, el
dominio de las variables presenta un rango de 0 a co.

Si derivamos la ecuacion 6.10 y la expresamos en forma diferencial, tenemos que:

av _ do (6.12)
\ o

La ecuacion 6.12 presenta un cambio de volumen infinitesimal sobre el volumen, lo que se
conoce como “deformacion infinitesimal”, esto se debe al cambio de presion; es decir, los gases
trabajan por proporciones de aumento con relacion a lo que tenian. Ademas, el dV/V es proporcional a
do/c estableciéndose la ley de la proporcionalidad natural.

La presion ejercida (c) puede variar de cero a infinito. Por su parte, el volumen de la masa del
gas varia de tal manera que a cada presion le corresponde un cierto volumen (Juarez — Badillo, 1999).

Si se integra la ecuacion 6.12 se tiene:

\ o
av B do
\Y o
Vo o
Resulta:

IV -V, = ~(no - Ino,)

Aplicando la propiedad de los logaritmos naturales In u — In v = In (u/v), se tiene que:

1ni =<
\2 Oy

Por otro lado, si la propiedad de los logaritmos n In = In xn se aplica al miembro derecho de la
ecuacion resulta:

-1
nY o h{i]
VO 60
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Empleando el concepto de base neperiana en ambos miembros de la ecuacion queda:
\Y el B
In— ln(f]
\
e " =e "

Simplificando términos se logra que:

vV _ (o)
VO o-()

Despejando a “V” se obtiene que:

-1
vV :Vo(ij (6.13)
O-O
Donde: (op, Vo) es un estado arbitrario del gas (estado conocido) que nos permite conocer el
nuevo volumen “V” a partir de un nuevo valor de la presion “c”. Ecuaciones similares a las ecuaciones
6.10 y 6.12 pueden ser utilizadas para describir el comportamiento de los geomateriales para todos los
valores de esfuerzo, deformaciones, temperatura y tiempo, con un pequefio nimero de parametros.

Consecuentemente, la ecuacion matematica que describa todo fenomeno fisico debe poseer un
orden y simplicidad.

Ecuacion general de compresibilidad en los geomateriales

Si una muestra de suelo (grava, arena, arcilla, etc.) se somete inicialmente a un esfuerzo nulo (o
= 0) ésta presenta un cierto volumen inicial “V,” que al aplicarle un incremento de presion “c” genera
un nuevo volumen “V” que sera inferior a V. El nuevo volumen bajo esta condicidon tendera a ser nulo

cuando la presion tienda a infinito.

Segun Juarez - Badillo (1999), lo anterior no puede verificarse debido a que a presiones muy
altas los cuerpos presentan dos tipos de fallas volumétricas: la explosion, que se produce hacia el
exterior del volumen (p.e., supernova) y la implosion, que se produce al interior del volumen (p.e.,
agujero negro). Entonces, al variar la presion (o) de 0 a o, el volumen (V) varia de un volumen inicial
Vi a 0. Aqui, para toda presion corresponde un volumen pero se carece de presion para todo volumen.

El dominio de la presion es entonces completo ya que varia de 0 a oo. El volumen al igual que la
presion parece ser variables propias; es decir, las variables mas simples y naturales para caracterizar el

fenomeno que estamos analizando. El volumen es una caracteristica fisica simple que captamos.
Para el volumen la funcién propia mas simple es:

Asi,cuandoc=0,V=V,yz=0.

Cuando o varia de 0 a o la funcién z varia de 0 a co. Para toda ¢ hay una z y para toda z hay una ¢. La
relacion entre dichas funciones es:

d_ do (6.14)
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Donde: v, es el coeficiente de proporcionalidad conocido como “coeficiente de compresibilidad”, el
cual es una propiedad del geomaterial.

Integrando la ecuacion 6.14 entre un punto conocido (G, V) y otro desconocido (o, V) se obtiene:

lni = hl[ij
Zl UI

z o)
y = (—J (6.15)
Zl O-l
Sustituyendo el valor de z y z; en la ecuacion 6.15, se tiene que:
11
v v, (o)
11 (o
Vl VO

Simplificando términos y despejando a V, resulta:

Vo
- 14 6.16
T -
Vl O-l

Si aplicamos el concepto de presion caracteristica, 6*, a la presion tal que el volumen sea igual a Vy/2,
entonces la ecuacion 6.16 puede escribirse en forma mas simple como:

VO

V:1+(Uj7 (6.17)

*

o

La ecuacion 6.17 es la ecuacion general de compresibilidad para todos los geomateriales.

A continuacion se muestra el uso del principio de la proporcionalidad natural para predecir las
curvas q, — ¢ y E —y, obtenidas a partir de los ensayes efectuados en el equipo triaxial ciclico.

6.3.2 Deduccion del modelo para ensayes de resistencia no confinada y médulo
dinamico

Si se considera una muestra de suelo compactada en campo sujeta a un estado de esfuerzos
especifico, el problema es encontrar las variaciones en su resistencia y rigidez que tienen lugar debido
al cambio en la succion del suelo.

La succion (y), la resistencia a la compresion no confinada (q,) y el mddulo de elasticidad o
modulo de Young (E), no son variables propias, ya que no varian de cero a infinito, es decir, la succion
varia de 0 a un valor maximo y la resistencia no confinada al igual que el mdédulo de Young, ambos
varian de un valor inicial a un maximo.
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Para que la resistencia no confinada, el médulo de Young y la succion sean variables propias se
necesita encontrar una funcion con dominio real completo, esto es, que varien de cero a infinito.

En el caso de la resistencia no confinada, la funcion propia mas simple es:
1 1

7= _
Omax — Unax — Qo

Asi, cuando qu = quax, Z =, y cuando q, = qo, z = 0.

De igual forma, para el moédulo de Young la funcién propia mas simple es:

1
Eméx_E Eméx_EO

Asi, cuando E = E, 4y, z= o0, y cuando E = Ey, z=0.
Por su parte, para la succion la funcion propia mas simple es:

11

4 l//méx
Asi, cuando ¢y =0, y = o0, y cuando y = WYax, y = 0.
Para el caso de la resistencia no confinada, la relacion para las variables propias actuales es:

d_zzyd_y (6.18)
z y

Donde: v, es el coeficiente de proporcionalidad adimensional.

Integrando la ecuacion 6.18 entre un punto conocido (zy, ) y otro desconocido (z, ¥) se obtiene:

2z (yY
. (yJ (6.19)

Sustituyendo el valor de z, z;, y, y y; en la ecuacion 6.19, se tiene que para el caso de la resistencia a la
compresion no confinada:

11 11y
qméx _qu qmax _qO — V/ V/méx
1 1 1 1

Omax — Qus Omax — Yo v, W max

Simplificando términos queda:

(A = 9 N —ar) _ [wl (¥ s —V/)J’V

(qméx -q, )(qul - qo) l//(l//méx - l//l)
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Si aplicamos el concepto de succion caracteristica (W*), tal que la resistencia no confinada q,; sea igual
a la mitad del fendmeno, se tiene que:

(a, —qo)[qméx _(q;ax B ] [t//*(wm _‘{)Jy
(qméx—qu)((%;J-qu VW —v")

Despejando q, y reduciendo términos, finalmente obtenemos:

w (qma*J(qmax o NV e — ") (6.20)

z//”((%;j—qu( v ~W) +y (q; j( v ~V)

Si procedemos analogamente para el modulo de Young, se tiene que:

WV(EM(J(Eméx - EO)(Wméx _l//*)

qu :qméx -

E=E,_ - 2 (6.21)

Sy H E;é* j— EOJ( o —W) +Y {Ez j( no W)

Las ecuaciones 6.20 y 6.21 predicen los valores de q, y E para cualquier valor de succion del
suelo a partir de los valores maximos e iniciales de éstos. Sin embargo, si las curvas experimentales las
normalizamos con respecto al valor maximo obtenido, lograriamos que la variacion tanto de E como de
du fuese de un valor inicial a 1. De esta manera, llegariamos a las siguientes expresiones:

1 q .
G _,_ (211_%;}//7( w V) (6.22)
Qs [;_ 9, }// v + (4 v

qméx

Para el médulo de Young:

i [;J{p Eiix jv/( e (6.23)
Ewo (1 E (/
Ez_ E ° }// Vinax — )// V/max -

De esta manera, las ecuaciones 6.22 y 6.23 predicen de igual forma los valores de q, y E en
funcion de la succidon del suelo y tomando en cuenta un valor inicial, pero a diferencia de las
ecuaciones 6.20 y 6.21 los valores determinados son valores normalizados respecto al maximo
considerado.
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Cabe seiialar, que en cualquiera de las ecuaciones antes descritas, la succion maxima (Wmsx)
suele considerarse de 1 x 10°kPa, siendo éste el valor propuesto por Fredlund y Rahardjo (1994) para
cualquier tipo de suelo. Asi mismo, los valores tanto iniciales como maximos de q, y E considerados
en dichas expresiones, estan en funcion del tipo y de las condiciones de ensayo para cada uno de los
materiales involucrados.

6.3.3 Verificacion del modelo de proporcionalidad natural aplicado a las
relacionesq,—-yyE -y

De acuerdo a los resultados experimentales presentados en el capitulo anterior, resta ahora
verificar si el modelo corresponde al comportamiento observado en los materiales estudiados. Para ello
es necesaria la determinacion de los parametros involucrados en las ecuaciones obtenidas a partir del
modelo de la proporcionalidad natural. Tales parametros son: la succion caracteristica (y*) y el
coeficiente de proporcionalidad y.

Para determinar dichos parametros se utilizé una rutina denominada Solver de Microsoft Office
Excel, la cual es una herramienta para resolver ecuaciones mediante el uso de técnicas numéricas
permitiendo optimizar funciones de una o mas variables, con o sin restricciones. En este caso, se
necesitd optimizar la diferencia entre los datos de las mediciones realizadas en el laboratorio y los
obtenidos por las ecuaciones antes descritas. A continuacion se presentan las curvas de ajuste para los
materiales estudiados.

Resistencia a la compresion no confinada

Las Figs. 6.1 y 6.2 muestran las curvas de ajuste obtenidas con el modelo de proporcionalidad
natural para la variacion de la resistencia a la compresion no confinada con la succiéon. Como se puede
apreciar, la aproximacion entre el comportamiento teérico y el experimental puede considerarse como
satisfactoria en ambos suelos.

2200
< 2000 - ° Datos de Laboratorio !
2 .2 -
E 1800 A - = = =Ajuste con e_I modelo de ¢ .
“g proporcionalidad natural - b4
3 1600 - ;
o : .
s 7’
1400 - ,
I
8 = 1200 N
s g s
g ~~ 1000 - R
o v .
< 800 - . é
o ? Suelo = ML
£ 600 1 . 4.,.= 195 WP
S 400 e °., q,= 152 kPa
2 | Py . y# = 263 kPa
g ole T =-1.26
& 2001;-..-.'.-_----' y
0 ) ‘ ‘
1 10 100 1000 10000

Succion (kPa)

Figura 6.1. Curva de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para los valores de
(u obtenidos (Suelo ML).
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Figura 6.2. Curva de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para los valores de
gu obtenidos (Suelo SM).
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Figura 6.3. Curvas de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para la resistencia a la
compresion no confinada normalizada (g / Qmax)-

Por su parte, las curvas mostradas en la Fig. 6.3 corresponden a las obtenidas a partir de los
valores normalizados respecto a la resistencia a la compresion no confinada maxima. En ellas puede
observarse de igual forma que la aproximacion entre el comportamiento tedrico y el experimental
puede considerarse como satisfactoria en ambos casos. Sin embargo, es evidente que existe una mayor
variacion entre los valores medidos y los estimados por el modelo para valores de succiéon menores a
100 kPa; después de este valor, la prediccion de q, mejora notablemente.
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Maodulo de Young o médulo de elasticidad equivalente

Las Figuras 6.4 y 6.5 muestran la variaciéon del moédulo de Young con la succiéon obtenida a
partir de diferentes contenidos de agua para los dos suelos finos estudiados. Como puede observarse, la
prediccion del modelo en ambos tipos de suelos puede considerarse como adecuada hasta valores de
succion del orden de los 1000 kPa. Para succiones mayores, el modelo parece no predecir de forma
adecuada los valores de E presentando considerables diferencias entre los valores medidos y los
estimados a partir de éste, siendo esto aun mas notable para el caso del limo de baja compresibilidad.
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Figura 6.4. Curva de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para los valores de
E obtenidos (Suelo ML).
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Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la mayor variacion de los datos se presenta cuando la
succion tiene valores mayores a 1000 kPa, por lo tanto, esto puede atribuirse a la dispersion de datos
presente en esta zona y no a la capacidad de prediccion del modelo.

Al respecto, Sawangsuriya et al. (2009) mencionan que el rango de succidon de interés practico
en el comportamiento de los suelos no saturados es de 0 a 1000 kPa aproximadamente, siendo éste el
rango donde los datos experimentales se ajustan de mejor manera al modelo antes descrito.

Por otro lado, si los valores de E se normalizan con respecto al maximo obtenido, las curvas de
ajuste muestran las mismas tendencias que las anteriores, inicamente que la escala de ambas quedan
restringidas a una variacion de 0 a 1 (Fig. 6.6). En este caso, el cambio de pendiente en cada uno de los
suelos estudiados es sin duda mas evidente, mostrando asi el efecto del tipo de suelo.
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Figura 6.6. Curvas de ajuste con el modelo de proporcionalidad natural para el médulo de
Young normalizado (E / Emax).
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Figura 6.7. Relacion E medido versus E estimado con el modelo de proporcionalidad natural.
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Es importante también sefialar, que los parametros de ajuste del modelo de proporcionalidad
natural aqui presentados corresponden Gnicamente a una condicion de esfuerzo analizada. Asi mismo,
la correlacion entre los datos medidos y los estimados para dicha condicion, puede mostrarse en la Fig.
6.7. Como puede notarse en ambos suelos, el modelo de proporcionalidad natural al parecer puede
predecir el mddulo de elasticidad de los suelos no saturados de una forma adecuada.

Por su parte, los valores tanto de los pardmetros de ajuste del modelo asi como de los
coeficientes de correlacion (R?) correspondientes a cada tipo de suelo y obtenidos para cada condicion
de esfuerzos analizados, pueden resumirse en las Tablas 6.1 y 6.2 siguientes.

Tabla 6.1 Valores de los parametros para el modelo de proporcionalidad natural (Suelo ML).

O3 Oy Emax = \Il* Y R2
(kPa) (kPa) (MPa) (MPa) (kPa) (-)
46 184 31 61 1.17 0.876
14 97 215 31 84 2.06 0.900
150 232 27 96 2.39 0.915
200 246 26 101 2.29 0.918
46 215 38 70 1.41 0.900
28 97 235 38 85 2.25 0.924
150 257 34 97 2.44 0.923
200 276 22 109 2.36 0.919
46 247 46 77 1.54 0.923
55 97 277 45 93 2.03 0.915
150 298 42 104 2.25 0.916
200 311 36 117 2.33 0.916

Tabla 6.2 Valores de los parametros para el modelo de proporcionalidad natural (Suelo SM).

O3 (o] Emax Eo \II* Y R?
«kPa) | Pa) | (MPa) | (MPa) | (kPa) 6

46 248 38 295 1.29 0.927
14 97 273 43 353 1.40 0.965
150 287 48 355 1.51 0.982
200 284 51 344 1.51 0.989
46 292 48 309 1.08 0.895
28 97 308 52 351 1.32 0.963
150 316 59 351 1.46 0.980
200 319 64 341 1.52 0.988
46 317 65 244 1.11 0.872
55 97 339 69 319 1.29 0.960
150 343 76 313 1.48 0.980
200 353 80 325 1.45 0.985

En general, es evidente que el modelo de proporcionalidad natural exhibe una buena correlacion
(R* > 0.9) entre los datos medidos y los estimados, excepto para algunos casos. Asi mismo, puede
observarse que tanto el coeficiente de proporcionalidad como la succion caracteristica pueden tener
distintos valores para un mismo tipo de suelo dependiendo de la condicion de esfuerzos que se esté
analizando.
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De esta manera, las Figs. 6.8 y 6.9 se muestra la tendencia de y* y y con el esfuerzo desviador
para las tres diferentes presiones de confinamiento. En ellas se puede observar que el valor de y*
incrementa de manera lineal a medida que el esfuerzo desviador aumenta también. Sin embargo, en el

caso de la arena limosa, y* aumenta hasta cierto valor de esfuerzo desviador (150 kPa) y a partir de
éste, tiende a disminuir ligeramente.
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Figura 6.8. VVariacion de y™* con el esfuerzo desviador para tres presiones de confinamiento.
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Figura 6.9. Variacion de y con el esfuerzo desviador para tres presiones de confinamiento.

Por lo que respecta al valor de y, éste tiende a incrementar (en valor absoluto) a medida que el
esfuerzo desviador aumenta también. Sin embargo, la variacion es mucho mayor para el caso del limo
de baja compresibilidad que para la arena limosa. En el primero de los casos el rango se encuentra
comprendido entre 1.17 y 2.44. En el caso de la arena limosa, vy, varié de 1.11 a 1.52, para un esfuerzo
desviador de 46 y 200 kPa, respectivamente.
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De lo anterior, se puede concluir que tanto y* como y no presentan un valor constante, sino que
éstos también dependen del estado de esfuerzos al que este sometido el suelo. De igual forma, el
esfuerzo desviador presentdé mayor influencia en la obtencidon de dichos parametros que la presion
confinante.

Finalmente, se puede apreciar que las ecuaciones derivadas a partir del principio de la
proporcionalidad natural pueden ser apropiadas para modelar la evolucion de la resistencia a la
compresion no confinada asi como el modulo de Young de un suelo sometido a carga ciclica.

De igual forma, el propodsito de la introduccion de la succion matrica en el modelo utilizado es
incrementar su capacidad de prediccion debido a que toma en cuenta las variaciones en el contenido de
agua de los suelos finos por efecto del clima y que dichos cambios se ven reflejadas en el valor de
succion de los mismos. No obstante, debe tenerse presente que siempre es mejor una medicion que una
estimacién y que en ocasiones es necesario disponer de ecuaciones que nos permitan efectuar
estimaciones de una manera mas racional.
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Conclusiones

De los resultados obtenidos, se observo que las variables evaluadas (contenido de agua, grado de
saturacion y succidon) son factores trascendentales en el comportamiento dindmico y estatico de los
suelos estudiados.

Por otro lado, se verificaron algunos de los factores que influyen en la variacion del modulo de
Young y el amortiguamiento en los suelos finos estudiados. El modulo de elasticidad y el
amortiguamiento tienen una relacion dependiente del esfuerzo desviador dependiendo del contenido de
agua presente en el suelo. De igual forma, el esfuerzo confinante tiene una influencia clara en la
variacion de dichas propiedades.

Otro aspecto que cabe indicar, es el hecho que los valores de amortiguamiento obtenidos
mostraron una mayor dispersion, por lo que fue dificil precisar un comportamiento mas generalizado
para esta propiedad estudiada.

Las tendencias observadas entre la resistencia no confinada y el modulo de Young, con
parametros tales como; el contenido de agua y el grado de saturacidon, dejan claro la existencia de
relaciones que nos pueden ayudar a estimar dichas propiedades a través del uso de correlaciones de una
manera rapida y sencilla. Asi mismo, las curvas caracteristicas obtenidas muestran que el efecto de la
presion de sobrecarga es despreciable.

En cuanto a la aplicacion del modelo, el principio de la proporcionalidad natural aplicado a los
resultados experimentales nos condujo a establecer una ecuacidon, que al menos para fines practicos
resulta 1til para predecir el valor del modulo de elasticidad en un rango de de 0 a 1000 kPa de succion.
Sin embargo, como se dijo antes, el nivel de aproximacion es aceptable, al menos para el nivel de
esfuerzos estudiados.

Recomendaciones

En lo que se refiere al procedimiento de acondicionamiento (humedecimiento o secado) de los
especimenes aqui seguido, éste parece no mostrar dificultades para su aplicacion en cualquier tipo de
suelo fino y puede servir como base para proximas investigaciones. Sin embargo, seria conveniente
tomar algunas de las siguientes recomendaciones:

e Analizar la conveniencia de realizar el proceso humedecimiento - secado a diferentes nimeros
de ciclos y determinar la influencia de éste, recordando que durante la vida 1til de una
estructura de suelo cualquiera, experimentan no so6lo un ciclo de humedecimiento — secado,
sino varios ciclos tanto como las condiciones climaticas lo impongan.

e Analizar la conveniencia de llevar a cabo el proceso de secado en un ambiente preferentemente
controlado 6 bajo condiciones que nos permitan una mayor homogeneidad en todos los
especimenes compactados. De igual forma, utilizar recipientes con caracteristicas fisicas que
permitan mas facilmente la manipulacion de los especimenes al interior de los mismos.
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e Durante el proceso de humedecimiento de los especimenes, se observé que ambos materiales
incrementaban su contenido de agua muy rapidamente hasta un valor muy cercano al de
equilibrio en las primeras 24 hrs de saturacion. Por lo anterior, es recomendable llevar a cabo
la saturacion de éstos en lapsos de tiempo menores a éste.

e Monitorear el peso de los especimenes durante el tiempo que estén sometidos en cada uno de
los periodos de acondicionamiento contemplados.

e Generar curvas tiempo contra contenido de agua y otras propiedades de interés, que nos
permitan conocer el cambio de las propiedades de un suelo a través del tiempo, y a partir de
ellas seleccionar las que sean mas relevantes para nuestra conveniencia.

Respecto a los ensayes de laboratorio, el numero de pruebas realizadas parece suficiente para
definir el comportamiento dindmico de los materiales ensayados, sin embargo, es necesario llevar a
cabo nuevas pruebas para complementar los resultados aqui presentados. Por ejemplo:

e Incrementar el nimero de suelos con diferentes valores de plasticidad.

e Incrementar los valores de las presiones de confinamiento hasta rangos de 100 y 200 kPa. Ya
que en algunos casos se observo la fuerte dependencia de éste pardmetro en los valores de E y
D determinados.

e Seria util realizar pruebas en columna resonante o alguna otra técnica experimental que nos
permita el conocimiento del mddulo de elasticidad y el amortiguamiento en el rango de muy
pequefias deformaciones (y < 10%). Con los que se podria hacer un analisis similar al que se
realizo a fin de establecer relaciones para la posible prediccion tedrica de dichas propiedades.

e Convendria analizar grados de saturacion o contenidos de agua por debajo de los aqui

considerados, para definir con una mejor precision las tendencias en las curvas E—w, E— S, y
E — v, mostradas.
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a) Pruebas de compresion no confinada (CS).

Tabla Al. Condiciones iniciales y finales de especimenes de prueba (Suelo ML).

Condiciones iniciales Condiciones finales
Espécimen Proceso |Tiempo (dias)|

w (%) | ya(kN/m®) | S, (%) e 0 (%) w (%) [ ya(kN/m®) | S (%) e 6 (%)
TR20h-18 30 31.03 13.05 85.64 0.93 41.29 35.50 12.85 94.84 0.96 46.50
TR20h-21 29.99 13.07 82.98 0.93 39.96 35.25 12.82 93.79 0.97 46.10
TR20h-07 ] 20 30.23 13.35 87.43 0.89 41.14 33.80 13.01 92.65 0.94 44.80
TR20h-08 § 30.30 13.36 87.81 0.89 41.27 33.70 13.05 92.95 0.93 44.80
TR10h-08 § 10 30.44 13.35 88.03 0.89 41.42 33.30 13.10 92.59 0.92 44.47
TR10h-09 § 30.73 13.40 89.58 0.88 41.97 33.46 13.15 93.76 0.92 44.85
TR5h-02 g 5 30.48 13.36 88.36 0.89 41.52 33.19 13.04 91.42 0.93 44.13
TR5h-10 T 30.88 13.23 87.65 0.91 41.65 33.45 13.04 92.09 0.93 44.46
TR1h-02 1 30.97 13.16 86.89 0.92 41.54 33.06 13.09 91.79 0.93 44.12
TR1h-04 30.87 13.14 86.34 0.92 41.34 33.12 12.92 89.49 0.95 43.63
TRopt-01 Gptimo ° 30.96 13.14 86.54 0.92 41.45 30.55 13.18 85.96 0.91 41.03
TRopt-04 30.90 13.14 86.50 0.92 41.40 30.37 13.20 85.74 0.91 40.86
TR1s-06 31.14 13.21 88.11 0.91 41.94 30.92 13.16 86.75 0.92 41.47
TR1s-08 1 30.48 13.23 86.54 0.91 41.12 30.31 13.22 85.84 0.91 40.84
TR1s-09 30.48 13.29 87.36 0.90 41.30 30.75 13.28 87.90 0.90 41.61
TR5s-01 30.58 13.35 88.42 0.89 41.61 28.93 13.29 82.84 0.90 39.18
TR5s-02 5 30.48 13.36 88.33 0.89 41.52 28.32 13.50 83.95 0.87 38.98
TR5s-12 30.53 13.33 88.06 0.89 41.49 27.86 13.56 83.38 0.86 38.52
TR10s-08 ] 30.30 13.42 88.62 0.88 41.45 25.85 13.75 79.71 0.83 36.23
TR10s-09 g 10 30.28 13.31 87.09 0.89 41.10 25.27 13.80 78.52 0.83 35.54
TR10s-12 @ 30.81 13.26 87.81 0.90 41.64 25.21 13.87 79.20 0.82 35.64
TR20s-08 29.87 13.30 85.66 0.90 40.48 20.08 14.04 64.87 0.80 28.74
TR20s-11 20 29.77 13.29 85.24 0.90 40.32 22.48 13.97 71.82 0.80 32.02
TR20s-12 30.00 13.33 86.45 0.89 40.75 23.33 13.85 73.12 0.82 32.94
TR30s-04 30.10 13.30 86.32 0.90 40.80 19.38 14.10 63.16 0.79 27.85
TR30s-05 30 30.09 13.25 85.66 0.90 40.64 22.74 13.68 69.31 0.84 31.71
TR30s-06 30.62 13.17 86.02 0.91 41.10 21.66 13.73 66.57 0.84 30.32

Promedios|  30.49 13.26 87.02 0.90 41.23 NOTA: Especimenes preparados para pruebas de
Desviacién estandar 0.38 0.10 1.36 0.01 0.48 PP
- o compresion simple (CS).
Coeficiente de variacion 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01

Tabla A2. Condiciones iniciales y finales de los especimenes de prueba (Suelo SM).

Condiciones iniciales Condiciones finales
Espécimen Proceso |Tiempo (dias)|

w (%) [ 7a(kN/m3) | S, (%) e 0 (%) w (%) | va(kN/m3) | S, (%) e 0 (%)
SR30h-02 23.26 13.86 74.77 0.78 32.86 28.47 13.79 90.57 0.79 40.03
SR30h-03 30 23.41 13.89 75.63 0.78 33.14 28.08 13.83 89.91 0.79 39.60
SR30h-08 23.45 13.92 76.11 0.78 33.27 27.72 13.90 89.75 0.78 39.28
SR20h-01 23.96 13.84 76.77 0.79 33.80 28.13 13.84 90.14 0.79 39.68
SR20h-02 2 20 24.13 13.85 77.43 0.79 34.06 28.37 13.83 90.79 0.79 40.00
SR10h-01 'g 23.65 13.83 75.67 0.79 33.34 27.67 13.80 88.09 0.79 38.92
SR10h-03 '5 10 23.44 13.97 76.76 0.77 33.38 27.38 13.87 88.25 0.78 38.72
SR10h-12 E 24.34 13.87 78.37 0.78 34.41 26.90 13.89 86.92 0.78 38.09
SR5h-04 ] 5 23.62 13.81 75.38 0.79 33.26 27.29 13.88 88.05 0.78 38.61
SR5h-07 23.55 13.84 75.54 0.79 33.24 27.08 13.89 87.50 0.78 38.34
SR1h-04 23.67 13.93 76.94 0.78 33.60 26.18 13.94 85.26 0.77 37.19
SR1h-08 1 23.78 13.84 76.19 0.79 33.54 26.34 13.88 84.93 0.78 37.26
SR1h-09 23.85 13.85 76.56 0.79 33.67 26.47 13.85 85.02 0.78 37.38
SRopt-01 23.71 13.80 75.55 0.79 33.36 22.93 13.85 73.61 0.78 32.37
SRopt-02 Optimo 0 23.55 14.04 78.01 0.76 33.71 23.55 14.04 78.01 0.76 33.71
SRopt-03 23.45 14.18 79.45 0.74 33.89 23.45 14.18 79.45 0.74 33.89
SR1s-04 23.66 13.82 75.63 0.79 33.34 23.12 13.81 73.76 0.79 32.55
SR1s-06 1 24.00 13.84 76.95 0.79 33.86 22.93 13.85 73.63 0.78 32.38
SR1s-10 23.74 13.79 75.45 0.79 33.37 22.50 13.82 71.92 0.79 31.70
SR5s-02 23.44 13.80 74.63 0.79 32.97 21.98 13.83 70.34 0.79 30.99
SR5s-07 5 24.01 13.86 77.18 0.78 33.92 22.27 13.90 72.08 0.78 31.55
SR5s-08 23.72 13.87 76.34 0.78 33.52 22.04 13.88 71.15 0.78 31.19
SR10s-10 § 23.64 13.85 75.86 0.79 33.37 18.66 13.80 59.39 0.79 26.24
SR10s-11 § 10 23.95 13.83 76.61 0.79 33.76 20.16 13.81 64.26 0.79 28.37
SR10s-12 24.04 13.97 78.71 0.77 34.23 20.31 13.97 66.52 0.77 28.93
SR20s-03 2 23.75 13.79 75.49 0.79 33.38 14.13 13.76 44.67 0.80 19.81
SR20s-05 23.68 13.80 75.41 0.79 33.31 15.99 13.83 51.16 0.79 22.54
SR30s-02 23.69 13.85 76.08 0.78 33.45 16.50 13.82 52.69 0.79 23.24
SR30s-03 30 23.40 13.96 76.50 0.77 33.30 13.18 13.89 42.61 0.78 18.67
SR30s-08 23.79 13.98 78.06 0.77 33.91 13.36 13.94 43.50 0.77 18.98

X ”Promedios B 13.88 76.47 0.78 3354 NOTA: Especimenes preparados para pruebas de
Desviacién estandar] 0.25 0.09 1.17 0.01 0.36 PN
- o compresion simple (CS).
Coeficiente de variacion) 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01
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b) Pruebas triaxiales ciclicas (TXC).

Tabla A3. Condiciones iniciales y finales de especimenes de prueba (Suelo ML).

Condiciones iniciales Condiciones finales

Espécimen Proceso |Tiempo (dias)|
w (%) | va(kN/m®) | S.(%) e 0 (%) w (%) | ya(kN/m®) | S (%) e 0 (%)
TR20h-01A 30.79 13.19 86.77 0.91 41.39 34.65 12.98 94.45 0.94 45.83
TR20h-03A 30 30.84 13.29 88.31 0.90 41.77 34.56 13.01 94.67 0.94 45.83
TR20h-06A 30.60 13.21 86.62 0.91 41.22 34.82 13.00 95.20 0.94 46.13
TR20h-05 30.53 13.36 88.46 0.89 41.58 33.84 13.00 92.64 0.94 44.86
TR20h-10 ° 20 30.34 13.32 87.37 0.89 41.20 33.09 13.12 92.29 0.92 44.26
TR20h-12 _5 30.24 13.34 87.29 0.89 41.11 33.19 13.06 91.65 0.93 44.18
TR10h-01 g 30.73 13.28 87.88 0.90 41.60 32.73 13.20 92.38 0.91 44.03
TR10h-02 § 10 30.85 13.23 87.52 0.91 41.60 32.78 13.14 91.69 0.92 43.90
TR10h-03 g 30.80 13.31 88.58 0.89 41.80 33.01 13.10 91.79 0.92 44.09
TR5h-05 T 30.53 13.36 88.46 0.89 41.58 33.28 13.12 92.80 0.92 44.51
TR5h-06 5 30.77 13.36 89.12 0.89 41.90 33.47 12.98 91.29 0.94 44.29
TR5h-04 30.44 13.35 88.10 0.89 41.44 33.17 13.07 91.71 0.93 44.18
TR1h-07 1 30.58 13.22 86.62 0.91 41.21 33.35 12.99 91.16 0.94 44.18
TR1h-10 30.68 13.16 86.06 0.92 41.15 33.33 12.92 90.09 0.95 43.91
TRopt-02 30.94 13.22 87.73 0.91 41.71 30.42 13.27 86.85 0.90 41.14
TRopt-03 éptimn 0 30.92 13.21 87.50 0.91 41.64 30.38 13.24 86.41 0.90 41.02
TRopt-05 30.88 13.18 86.92 0.91 41.48 30.33 13.22 85.97 0.91 40.88
TR1s-04 31.08 13.13 86.74 0.92 41.58 30.57 13.17 85.97 0.91 41.05
TR1s-10 1 30.87 13.27 88.13 0.90 41.75 30.27 13.24 86.05 0.90 40.86
TR1s-05 30.74 13.35 88.92 0.89 41.83 30.55 13.22 86.59 0.91 41.18
TR5s-03 30.77 13.23 87.33 0.91 41.50 28.09 13.45 82.60 0.87 38.52
TR5s-09 5 30.63 13.33 88.29 0.89 41.61 28.90 13.38 84.00 0.88 39.42
TR5s-04 30.72 13.27 87.78 0.90 41.57 29.33 13.31 84.31 0.89 39.80
TR10s-05 ‘(gﬂ 30.73 13.38 89.27 0.88 41.90 27.08 13.71 82.91 0.84 37.84
TR10s-06 § 10 30.38 13.40 88.59 0.88 41.50 26.81 13.69 81.89 0.84 37.42
TR10s-07 30.43 13.33 87.67 0.89 41.33 26.10 13.75 80.51 0.83 36.59
TR20s-15 20 30.02 13.23 85.13 0.91 40.47 20.88 13.92 66.17 0.81 29.63
TR20s-19 30.46 13.35 88.05 0.89 41.44 23.26 13.83 72.66 0.82 32.80
TR30s-02 30.93 13.24 87.97 0.90 41.76 22.52 13.90 71.10 0.81 31.90
TR30s-07 30 30.54 13.19 86.13 0.91 41.06 20.57 13.88 64.72 0.82 29.10
TR30s-10 30.01 13.28 85.80 0.90 40.62 21.15 13.95 67.31 0.81 30.07

Promedios| ~ 30.64 13.28 87.58 0.9 41.46 NOTA: Especimenes preparados para pruebas
Desviacién estandar| 0.26 0.07 1.00 0.01 0.34 o o
- o triaxiales ciclicas (TXC).
Coeficiente de variacion| 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Tabla A4. Condiciones ini

ciales y finale

s de especim

enes de prueba (Suelo SM).

Condiciones iniciales Condiciones finales
Espécimen Proceso |Tiempo (dias)|

w (%) | ya(kN/m’) | S (%) e 0 (%) w (%) | ya(kN/m’) [ S (%) e 9 (%)
SR30h-01 23.31 13.88 75.22 0.78 32.98 27.85 13.84 89.33 0.79 39.30
SR30h-04 30 23.59 14.00 77.57 0.77 33.66 27.92 13.92 90.70 0.78 39.62
SR30h-05 23.33 13.90 75.58 0.78 33.07 27.69 13.89 89.53 0.78 39.22
SR20h-03 23.86 13.71 74.90 0.80 33.35 28.44 13.73 89.59 0.80 39.82
SR20h-06 20 23.83 13.93 77.55 0.77 33.84 27.16 13.97 88.86 0.77 38.66
SR20h-11 ‘2 23.85 13.90 77.25 0.78 33.80 27.28 13.87 87.93 0.78 38.58
SR10h-02 'E 23.51 13.94 76.54 0.77 33.40 26.99 13.92 87.59 0.78 38.29
SR10h-06 o 10 23.65 13.86 76.06 0.78 33.42 27.18 13.88 87.74 0.78 38.47
SR10h-11 E 24.14 13.85 77.54 0.78 34.09 27.07 13.85 86.85 0.79 38.21
SR5h-03 :I=: 23.11 13.94 75.28 0.77 32.84 26.54 13.94 86.54 0.77 37.73
SR5h-06 5 23.36 13.90 75.60 0.78 33.10 26.73 13.98 87.62 0.77 38.08
SR5h-11 23.97 14.00 78.92 0.77 34.22 26.50 14.04 87.80 0.76 37.93
SR1h-02 23.54 13.99 77.30 0.77 33.56 25.85 14.00 85.06 0.77 36.89
SR1h-03 1 23.54 13.95 76.86 0.77 33.48 26.00 13.99 85.36 0.77 37.07
SR1h-05 23.59 13.87 75.95 0.78 33.35 26.17 13.90 84.67 0.78 37.07
SRopt-01 23.11 13.96 75.57 0.77 32.89 23.11 13.96 75.57 0.77 32.89
SRopt-02 Optimo 0 23.32 13.97 76.42 0.77 33.22 23.32 13.97 76.42 0.77 33.22
SRopt-03 23.35 14.03 77.18 0.76 33.39 23.35 14.03 77.18 0.76 33.39
SR1s-03 23.26 13.91 75.36 0.78 32.97 22.29 13.97 73.00 0.77 31.74
SR1s-07 1 24.02 13.84 77.03 0.79 33.89 22.95 13.89 74.20 0.78 32.50
SR1s-08 24.04 13.92 78.06 0.78 34.11 22.90 13.96 74.86 0.77 32.59
SR5s-01 23.74 14.00 78.15 0.77 33.88 21.96 14.05 72.86 0.76 31.45
SR5s-09 5 23.80 13.90 77.02 0.78 33.72 21.33 13.97 69.87 0.77 30.38
SR5s-10 23.67 14.00 77.88 0.77 33.78 22.09 14.01 72.79 0.76 31.54
SR10s-02 ] 23.46 13.91 76.09 0.78 33.27 18.69 13.94 60.91 0.77 26.56
SR10s-07 § 10 23.38 13.93 76.11 0.77 33.21 18.43 13.98 60.48 0.77 26.27
SR10s-09 « 23.57 13.91 76.46 0.78 33.43 20.46 13.95 66.83 0.77 29.10
SR20s-01 24.06 13.84 77.11 0.79 33.94 18.14 13.90 58.71 0.78 25.70
SR20s-06 20 24.06 13.77 76.28 0.79 33.78 15.01 13.82 47.94 0.79 21.14
SR20s-07 23.96 13.84 76.77 0.79 33.80 14.96 14.00 49.20 0.77 21.34
SR30s-04 23.68 13.92 76.93 0.78 33.61 12.73 13.87 41.03 0.78 18.00
SR30s-10 30 23.68 13.88 76.35 0.78 33.49 13.57 13.84 43.48 0.79 19.14
SR30s-13 23.65 13.88 76.29 0.78 33.46 10.29 13.85 33.06 0.78 14.53

i ”Promedios 23.64 13.91 76.64 0.78 33.51 NOTA: Especimenes preparados para pruebas
Desviacién estandar| 0.29 0.07 0.95 0.01 0.37 triaxiales ciclicas (TXC).
Coeficiente de variacion| 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
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¢) Trayectorias de secado.

Tabla AS5. Contenidos de agua y pesos volumétricos secos promedio (Suelo ML).

L . Tipo de Tiempo Condiciones iniciales Condiciones finales
Espécimen a
ensaye | (dias) | w (%) | yolk/m?) | w (%) [ yalkN/m) [ Woom (%) | yoprom (kN/m?)

TR30s-04 CS 30.10 13.30 19.38 14.10
TR30s-05 CS 30.09 13.25 22.74 13.68
TR30s-06 CS 30 30.62 13.17 21.66 13.73 2134 13.87
TR30s-02 TXC 30.93 13.24 22.52 13.90
TR30s-07 TXC 30.54 13.19 20.57 13.88
TR30s-10 TXC 30.01 13.28 21.15 13.95
TR20s-08 CS 29.87 13.30 20.08 14.04
TR20s-11 CS 29.77 13.29 22.48 13.97
TR20s-12 CS 20 30.00 13.33 23.33 13.85 22.01 13.92
TR20s-15 TXC 30.02 13.23 20.88 13.92
TR20s-19 TXC 30.46 13.35 23.26 13.83
TR10s-08 CS 30.30 13.42 25.85 13.75
TR10s-09 CS 30.28 13.31 25.27 13.80
TR10s-12 CS 10 30.81 13.26 25.21 13.87 26.05 13.76
TR10s-05 TXC 30.73 13.38 27.08 13.71
TR10s-06 TXC 30.38 13.40 26.81 13.69
TR10s-07 TXC 30.43 13.33 26.10 13.75
TR5s-01 CS 30.58 13.35 28.93 13.29
TR5s-02 CS 30.48 13.36 28.32 13.50
TR5s-12 CS 5 30.53 13.33 27.86 13.56 2857 13.42
TR5s-03 TXC 30.77 13.23 28.09 13.45
TR5s-09 TXC 30.63 13.33 28.90 13.38
TR5s-04 TXC 30.72 13.27 29.33 13.31
TR1s-06 CS 31.14 13.21 30.92 13.16
TR1s-08 CS 30.48 13.23 30.31 13.22
TR1s-09 CS 1 30.48 13.29 30.75 13.28 3056 1321
TR1s-04 TXC 31.08 13.13 30.57 13.17
TR1s-10 TXC 30.87 13.27 30.27 13.24
TR1s-05 TXC 30.74 13.35 30.55 13.22

Promedio 30.48 13.29 NOMENCLATURA:

Desviacion estandar| 0.35 0.07 TXC = Ensaye triaxial ciclico
Coeficiente de variacion| 0.01 0.01 CS = Ensaye de compresion simple

Tabla A6. Contenidos de agua y pesos volumétricos secos promedio (Suelo SM).

L. Tipo de Tiempo Condiciones iniciales Condiciones finales
Espécimen a
ensaye | (dias) | w (%) | yo(k/m?) | w (%) [ yalkN/m) [ Worom (%) | yoprom (kN/m?)

SR30s-02 CS 23.69 13.85 16.50 13.82
SR30s-03 CS 23.40 13.96 13.18 13.89
SR30s-08 CS 30 23.79 13.98 13.36 13.94 13.27 13.87
SR30s-04 TXC 23.68 13.92 12.73 13.87
SR30s-10 TXC 23.68 13.88 13.57 13.84
SR30s-13 TXC 23.65 13.88 10.29 13.85
SR20s-03 CS 23.75 13.79 14.13 13.76
SR20s-05 CS 23.68 13.80 15.99 13.83
SR20s-01 TXC 20 24.06 13.84 18.14 13.90 15.65 13.86
SR20s-06 TXC 24.06 13.77 15.01 13.82
SR20s-07 TXC 23.96 13.84 14.96 14.00
SR10s-10 CS 23.64 13.85 18.66 13.80
SR10s-11 CS 23.95 13.83 20.16 13.81
SR10s-12 CS 10 24.04 13.97 20.31 13.97 19.45 13.91
SR10s-02 TXC 23.46 13.91 18.69 13.94
SR10s-07 TXC 23.38 13.93 18.43 13.98
SR10s-09 TXC 23.57 13.91 20.46 13.95
SR5s-02 CS 23.44 13.80 21.98 13.83
SR5s-07 CS 24.01 13.86 22.27 13.90
SR5s5-08 CS 5 23.72 13.87 22.04 13.88 21.95 13.94
SR5s-01 TXC 23.74 14.00 21.96 14.05
SR5s-09 TXC 23.80 13.90 21.33 13.97
SR5s-10 TXC 23.67 14.00 22.09 14.01
SR1s-04 CS 23.66 13.82 23.12 13.81
SR1s-06 CS 24.00 13.84 22.93 13.85
SR1s-10 CS 1 23.74 13.79 22.50 13.82 2278 13.88
SR1s-03 TXC 23.26 13.91 22.29 13.97
SR1s-07 TXC 24.02 13.84 22.95 13.89
SR1s-08 TXC 24.04 13.92 22.90 13.96

Promedio 23.74 13.88 NOMENCLATURA:

Desviacion estandar| 0.23 0.07 TXC = Ensaye triaxial ciclico
Coeficiente de variacion| 0.01 0.00 CS = Ensaye de compresion simple
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d) Trayectorias de humedecimiento.

Tabla A7. Contenidos de agua y pesos volumétricos secos promedio (Suelo ML).

s Tipo de Tiempo Condiciones iniciales Condiciones finales
ensaye (dias) | wio) | vakN/m’) | w(%) | 7a(kN/m’) | Worom (%) | Faprom (kN/m’)
TR20h-18 CS 31.03 13.05 35.50 12.85
TR20h-21 CS 29.99 13.07 35.25 12.82
TR20h-01A TXC 30 30.79 13.19 34.65 12.98 34.96 12.93
TR20h-03A TXC 30.84 13.29 34.56 13.01
TR20h-06A TXC 30.60 13.21 34.82 13.00
TR20h-07 CS 30.23 13.35 33.80 13.01
TR20h-08 CS 30.30 13.36 33.70 13.05
TR20h-05 TXC 20 30.53 13.36 33.84 13.00 33.52 13.05
TR20h-10 TXC 30.34 13.32 33.09 13.12
TR20h-12 TXC 30.24 13.34 33.19 13.06
TR10h-08 CS 30.44 13.35 33.30 13.10
TR10h-09 CS 30.73 13.40 33.46 13.15
TR10h-01 TXC 10 30.73 13.28 32.73 13.20 33.06 13.14
TR10h-02 TXC 30.85 13.23 32.78 13.14
TR10h-03 TXC 30.80 13.31 33.01 13.10
TR5h-02 CS 30.48 13.36 33.19 13.04
TR5h-10 CS 30.88 13.23 33.45 13.04
TR5h-05 TXC 5 30.53 13.36 33.28 13.12 3331 13.05
TR5h-06 TXC 30.77 13.36 33.47 12.98
TR5h-04 TXC 30.44 13.35 33.17 13.07
TR1h-02 CS 30.97 13.16 33.06 13.09
TR1h-04 CS 1 30.87 13.14 33.12 12.92 33.22 12.98
TR1h-07 TXC 30.58 13.22 33.35 12.99
TR1h-10 TXC 30.68 13.16 33.33 12.92
Promedio 30.61 13.27 NOMENCLATURA:
Desviacién estandar 0.26 0.10 TXC = Ensaye triaxial ciclico
Coeficiente de variacién 0.01 0.01 CS = Ensaye de compresion simple

Tabla A8. Contenidos de agua y pesos volumétricos secos promedio (Suelo SM).

ESpecimen Tipo de Tiempo Condiciones iniciales Condiciones finales
ensaye | (dias) | w(%) [ va(kN/m’) | w(%) | YalkN/m’) | Woom (%) | Yeprom (kN/m’)

SR30h-02 CS 23.26 13.86 28.47 13.79
SR30h-03 cs 23.41 13.89 28.08 13.83
SR30h-08 CS 30 23.45 13.92 27.72 13.90 27.96 13.86
SR30h-01 TXC 23.31 13.88 27.85 13.84
SR30h-04 TXC 23.59 14.00 27.92 13.92
SR30h-05 TXC 23.33 13.90 27.69 13.89
SR20h-01 cs 23.96 13.84 28.13 13.84
SR20h-02 CS 24.13 13.85 28.37 13.83
SR20h-03 TXC 20 23.86 13.71 28.44 13.73 27.88 13.85
SR20h-06 TXC 23.83 13.93 27.16 13.97
SR20h-11 TXC 23.85 13.90 27.28 13.87
SR10h-01 [« 23.65 13.83 27.67 13.80
SR10h-03 CS 23.44 13.97 27.38 13.87
SR10h-12 CS 10 24.34 13.87 26.90 13.89 27.20 13.87
SR10h-02 TXC 23.51 13.94 26.99 13.92
SR10h-06 TXC 23.65 13.86 27.18 13.88
SR10h-11 TXC 24.14 13.85 27.07 13.85
SR5h-04 CS 23.62 13.81 27.29 13.88
SR5h-07 cs 23.55 13.84 27.08 13.89
SR5h-03 TXC 5 23.11 13.94 26.54 13.94 26.83 13.95
SR5h-06 TXC 23.36 13.90 26.73 13.98
SR5h-11 TXC 23.97 14.00 26.50 14.04
SR1h-04 CS 23.67 13.93 26.18 13.94
SR1h-08 cs 23.78 13.84 26.34 13.88
SR1h-09 CS 1 23.85 13.85 26.47 13.85 26.17 13.92
SR1h-02 TXC 23.54 13.99 25.85 14.00
SR1h-03 TXC 23.54 13.95 26.00 13.99
SR1h-05 TXC 23.59 13.87 26.17 13.90

Promedio 23.65 13.89 NOMENCLATURA:

Desviacion estandar 0.29 0.06 TXC = Ensaye triaxial ciclico
Coeficiente de variacion 0.01 0.00 CS = Ensaye de compresion simple
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ANEXO B. )
RESULTADOS DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS

135



Anexos

a) Suelo ML.

Nombre del suelo: TERRAPLEN Clasificacion SUCS: Limo de baja compresibilidad (ML)
a= 4659.76 Funcién Objetivo
Datos de Laboratorio Modelo de. Fredlund Parametros del modelo 0.26 0.00246
y Xing 1.35
wr= 19617.91 kPa
No. Succion SGrado de  Grado de Saturacion Curva Caracteristica
aturacion Predicha
Puntos
(kPa) (decimal (kPa) 10
1 10 0914 0.91543 09 Tt i ‘SU‘CS-I‘\AL‘ RUNENY
2 30 0.897 0.88968 T8 orecardn = 0 kP
3 100 0871 0.85418 08 [ Sebrecarga=0kPa
4 200 0.852 0.82967 S o7 N
5 400 0.819 0.80162 'g \
6 600 0.792 0.78327 S 06
7 30 0.872 0.88968 & o5
8 100 0.840 0.85418 o \
9 200 0.824 0.82967 g 0.4
10 400 0.791 0.80162 ERE N
11 600 0.759 0.78327 o] \
0.2 @ Datos de Laboratorio \
0.1 =Modelo de Fredlund y Xing
00 1 1 A
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succién (kPa)
Nomenclatura: Modelo de Fredlund y Xing (1994):
Sr= Grado de Saturacion
a= Parametro rel. con el valor de entrada de aire. ]
n= Parametro rel. con la desaturacion del suelo. In {1+ v, 1
m= Parametro rel. con el cont. de agua residual. S, =|1 - '5 -
e= Base neperiana = 2.718 In |1+ 10 nles+|¥
yr= Parametro rel. con la succion residual. W, a

= Succién del suelo en el punto de interés.

Referencia:  provecto ii-16/12

Figura B1. Curva caracteristica para 0 kPa de presion de sobrecarga.

Nombre del suelo: TERRAPLEN Clasificacién SUCS: Limo de baja compresibilidad (ML)
4659.76 Funcién Objetivo
Datos de Laboratorio Modelo de. Fredlund Parametros del modelo —n= 026 0.00153
y Xing m= 1.28
wr= 19617.91 kPa
" Gradode  Grado de Saturacion o
No. Succion o7 ¢racion Predicha Curva Caracteristica
Puntos
(kPa) (decimal (kPa)
T T 1T T
1 10 0.9190 0.91635 SUCS =ML
2 30 0.8990 0.89171 3o Sobrecarga = 20 kPa
3 100 0.8740 0.85793
4 200 0.8530 0.83468 c 07
5 400 0.8170 0.80807 2 ™N
6 600 0.7860 0.79065 g o6 \
7 10 0.9000 0.91635 B 05
8 30 0.8780 0.89171 2 \
9 100 0.8550 0.85793 © 04
10 200 0.8380 0.83468 S 03
11 400 0.8030 0.80807 S
12 600 0.7740 0.79065 02— @ Datos de Laboratorio
0.1 +— ==—Modelo de Fredlund y Xing
PP 1 1 A ‘ \
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succién (kPa)
Nomenclatura: Modelo de Fredlund y Xing (1994):
Sr= Grado de Saturacién
a= Parametro rel. con el valor de entrada de aire. W
n= Parametro rel. con la desaturacion del suelo. In [1 + —J
m= Parametro rel. con el cont. de agua residual. S =[1 - W 1
e= Base neperiana = 2.718 i 10° p)'
wr= Parametro rel. con la succion residual. In |1+ w In e+ [gj

= Succién del suelo en el punto de interés.

Referencia:  pyovecto ii-01/11

Figura B2. Curva caracteristica para 20 kPa de presion de sobrecarga.
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Nombre del suelo: TERRAPLEN Clasificacién SUCS: Limo de baja compresibilidad (ML)
4659.76 Funcién Objetivo
Datos de Laboratorio Modelo de Frediund Parametros del modelo ——— 024 0.00068
y Xing m= 1.22
yr= 19617.91 kPa
No. Succion sir«if;c?:n G'ad";:j;::’ac“’” Curva Caracteristica
Puntos )
(kPa) (decimal (kPa)
1.0
1 0 0.900 091313 09— 1] 1]
2 30 0.879 0.88951 TTTP~eu SUCS =ML
3 100 0.855 0.85761 0.8 < Sobrecarga = 75 kPa
1 200 0.838 0.83585 5 o7 NN
5 400 0.811 0.81106 g N
6 600 0.784 0.79484 S 06 ™
1 10 0.922 0.91313 & os \
2 30 0.396 0.88951 2 \
3 100 0.863 0.85761 T o4
1 200 0.845 0.83585 T s \
5 400 0.817 0.81106 I}
6 600 0.793 0.79484 02 1—— @ Datos de Laboratorio N
0.1 +—— =——Modelo de Fredlund y Xing N
1 AT N
0.0
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succién (kPa)
Nomenclatura: Modelo de Fredlund y Xing (1994):
Sr= Grado de Saturacién m
a= Parametro rel. con el valor de entrada de aire. U]
n= Parametro rel. con la desaturacién del suelo. In |1+ qT] 1
m= Parametro rel. con el cont. de agua residual. S, =|1 - '6 -
e= Base neperiana = 2.718 In [1 + 10 ) nle+ (Ej
yr= Parametro rel. con la succion residual. W, a

= Succién del suelo en el punto de interés.

Referencia:  provecto ii-16/12

Figura B3. Curva caracteristica para 75 kPa de presion de sobrecarga.

Nombre del suelo: TERRAPLEN Clasificacion SUCS: Limo de baja compresibilidad (ML)
a= 4659.76 Funcién Objetivo
Datos de Laboratorio Modelo de. Frediund Parametros del modelo =02 0.00049
y Xing m 1.32
wr= 19617.91 kPa
No. Succién SGrado de  Grado de Saturacion Curva Caracteristica
aturacion Predicha
Puntos
(kPa) (decimal (kPa)
1.0
1] LT T T
1 10 0.9020 0.9080 0.9 SUCS = ML B
2 30 0.8790 0.8826 08 - | eobrecaroa = 100 kP 1
3 100 0.8540 0.8483 iy Sobrecarga = 100 kPa
4 200 0.8350 0.82496 5 o7
5 400 0.8090 0.79843 'g 06 \\
6 600 0.7800 0.78115 s
1 10 0.9110 0.90800 g 05 N
2 30 0.8810 0.88261 o N
3 100 0.8450 0.84831 T 0 J
4 200 0.8250 0.82496 g 03
5 400 0.7970 0.79843 I0)
3 600 0.7680 0.78115 02— @ Datos de Laboratorio
0.1 +— ===Modelo de Fredlund y Xing N
N
00 1 A
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succién (kPa)
Nomenclatura: Modelo de Fredlund y Xing (1994):
Sr= Grado de Saturacion m
a= Parametro rel. con el valor de entrada de aire. ]
n= Parametro rel. con la desaturacion del suelo. In |1+ uT 1
m= Parametro rel. con el cont. de agua residual. S, =1 - 's
e= Base neperiana =2.718 ) n (14 10 nles(¥
wr= Parametro rel. con la succion residual. Wy, a

= Succién del suelo en el punto de interés.

Referencia:  provecto ii-16/12

Figura B4. Curva caracteristica para 100 kPa de presion de sobrecarga.
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b) Suelo SM.

Nombre del suelo: SUBRASANTE

Clasificacion SUCS:

SM Arena limosa

Modelo de Fredlund

Datos de Laboratorio !
y Xing

Parametros del modelo

4659.76
0.40
3.90

19617.91

Funcién Objetivo
0.004126925

kPa

Curva Caracteristica

No. Succién Grado qe Grado de S_aturacwdn

Saturacion Predicha
Puntos
(kPa) (decimal (kPa)

1 10 0.860 0.89463
2 30 0.825 0.83913
3 100 0.741 0.75440
4 200 0.684 0.69304
5 600 0.554 0.57789
6 10 0.909 0.89463
7 30 0.865 0.83913
8 100 0.764 0.75440
9 200 0.721 0.69304
10 600 0.590 0.57789

1.0
oo =K \S\U\(\:!H_ Sl‘\/l‘ T T H,,,
'\‘:L Sobrecarga = 0 kPa
0.8 Sy Bl
c o7 e
b=t \
& o6
E )1
T 05
%}
L 04 \ N
° N
3 o3 q
O 21— @ Datos de Laboratorio \\
0.1 +—1 ==—Modelo de Fredlund y Xing \\ 1
P o T S AT I~
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succién (kPa)

Nomenclatura:
Sr= Grado de Saturacion
a= Parametro rel. con el valor de entrada de aire.
n= Parametro rel. con la desaturacion del suelo.
m= Parametro rel. con el cont. de agua residual.
e= Base neperiana = 2.718
yr= Parametro rel. con la succion residual.
= Succién del suelo en el punto de interés.

Modelo de Fredlund y Xing (1994):

~—

In (1+i
Y.
06

Referencia:  proyecto ii-01/11

Figura BS5. Curva caracteristica para 0 kPa de presion de sobrecarga.

Nombre del suelo: SUBRASANTE

Clasificacién SUCS:

SM Arena limosa

Modelo de Fredlund

Datos de Laboratorio "
y Xing

Parametros del modelo

yr=

4659.76
0.44
4.17

19617.91

Funcién Objetivo
0.003252646

kPa

No. Succién Grado de Grado de saturacwén

Saturacién Predicha
Puntos
(kPa) (decimal (kPa)

1 10 0.922 0.91816
2 30 0.886 0.86496
3 100 0.803 0.77835
4 200 0.734 0.71267
5 600 0.592 0.58502
6 10 0.889 0.91816
7 30 0.851 0.86496
8 100 0.765 0.77835
9 200 0.701 0.71267
10 600 0.567 0.58502

Curva Caracteristica

1.0
— 1]
0.9 I

F T \
SUCS =SM T
Sobrecarga = 20 kPa

R

N

Grado de Saturacion
o
b

N
N
0.3
@ Datos de Laboratorio ‘\
0.2 +—
——Modelo de Fredlund y Xing N
oo L L LT [T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succion (kPa)

Nomenclatura:
Sr= Grado de Saturacién
a= Parametro rel. con el valor de entrada de aire.
n= Parametro rel. con la desaturacién del suelo.
m= Parametro rel. con el cont. de agua residual.
e= Base neperiana = 2.718
yr= Parametro rel. con la succion residual.
= Succién del suelo en el punto de interés.

Modelo de Fredlund y Xing (1994):

Referencia:  pyovecto ii-01/11

Figura B6. Curva caracteristica para 20 kPa de presion de sobrecarga.
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Nombre del suelo: SUBRASANTE Clasificacién SUCS: SM Arena limosa
4659.76 Funcién Objetivo
Datos de Laboratorio Modelo de. Frediund Parametros del modelo 0.35 0.00897
y Xing m= 3.76
Y= 19617.91 kPa
No. Succion Grado (.je Grado de §aturac\én Curva Caracteristica
Saturacion Predicha
Puntos )
(kPa) (decimal (kPa) 10
1 10 0.870 0.86986 09 T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ H ‘ ‘ ‘
2 30 0.831 0.81263 o8 ° SUCS =SM ||
3 100 0.759 0.72974 e Sobrecarga =75 kPa
4 200 0.696 0.67194 5 o7 h
5 400 0.611 0.6072 'g
6 600 0.563 0.56650 5 06
1 10 0.832 0.86986 g 5 A
& o
2 30 0.797 0.81263 o \
3 100 0.732 0.72974 T o4 N
1 200 0.672 0.67194 T 03 N
5 400 0.595 0.6072 0] N
6 600 0.548 0.56650 021— @ Datos de Laboratorio \
0.1 +— ==Modelo de Fredlund y Xing o
P 1 1 1 I~
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Succién (kPa)
Nomenclatura: Modelo de Fredlund y Xing (1994):
S,= Grado de Saturacion ™
a= Parametro rel. con el valor de entrada de aire. v
4 i In [1+——
n= Parametro rel. con la desaturacién del suelo. W, 1
m= Parametro rel. con el cont. de agua residual. S, =1 - 06

e= Base neperiana = 2.718
y,= Parametro rel. con la succién residual.
= Succién del suelo en el punto de interés.

Referencia:

Proyecto ii-16/12

Figura B7. Curva caracteristica para 75 kPa de presion de sobrecarga.

Nombre del suelo: SUBRASANTE Clasificacion SUCS: SM Arena limosa
a= 4659.76 Funcién Objetivo
Modelo de Fredlund n= 0.38 0.00478

Datos de Laboratorio

y Xing

Parametros del modelo

3.87
19617.91 kPa

Gradode  Grado de Saturacion

No. Succién Saturacion Predicha
Puntos
(kPa) (decimal (kPa)
1 10 0.8830 0.88244
2 30 0.8480 0.82547
3 100 0.7760 0.74069
4 200 0.7090 0.68044
5 400 0.6210 0.61221
6 600 0.5700 0.56904
1 10 0.8520 0.88244
2 30 0.8040 0.82547
3 100 0.7310 0.74069
4 200 0.6690 0.68044
5 400 0.5970 0.6122
6 600 0.5520 0.56904

Curva Caracteristica

0.7

0.6

0.5

04

0.3

Grado de Saturacién

0.2

0.1

0.0

SUCS =SM
Sobrecarga = 100 kPa ]
™
N
™
N
\\
\\\
- @ Datos de Laboratorio \
t— ===Modelo de Fredlund y Xing
™~
0 S AT I~

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Succién (kPa)

Nomenclatura:

S,= Grado de Saturacion

a= Parametro rel. con el valor de entrada de aire.

n= Parametro rel. con la desaturacion del suelo.
m= Parametro rel. con el cont. de agua residual.
e= Base neperiana = 2.718
y,= Parametro rel. con la succién residual.

= Succién del suelo en el punto de interés.

Modelo de Fredlund y Xing (1994):

n () 1

]
S, =1 - O'S

Referencia:

Proyecto ii-16/12

Figura BS8. Curva caracteristica para 100 kPa de presion de sobrecarga.
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ANEXO C.
RESULTADOS DE LA PRUEBA A LA RESISTENCIA A LA COMPRESION NO
CONFINADA
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Tabla C1. Resistencia a la compresion no confinada (Suelo ML).

A S, 4 E
Espécimen Proceso w ’ v O Emax sec
(%) (%) (kPa) (kPa) (%) (MPa)
TR20h-18 30 dias de 35.50 94.84 1 179.90 3.09 9.80
TR20h-21 humedecimiento 35.25 93.79 2 151.70 2.28 9.10
TR20h-07 20 dias de 33.80 92.65 4 236.70 2.66 16.50
TR20h-08 humedecimiento 33.70 92.95 4 225.70 2.45 16.00
TR10h-08 10 dias de 33.30 92.59 4 239.80 2.76 15.50
TR10h-09 humedecimiento 33.46 93.76 2 245.70 3.21 16.20
TR5h-02 5 dias de 33.19 91.42 10 253.20 3.17 14.20
TR5h-10 humedecimiento 33.45 92.09 7 248.30 3.20 14.40
TR1h-02 1diade 33.06 91.79 6 290.70 2.60 19.21
TR1h-04 humedecimiento 33.12 89.49 20 277.20 2.80 16.62
TRopt-01 Condicidn inicial 30.55 85.96 90 376.90 2.60 25.50
TRopt-04 (6ptima) 30.37 85.74 90 381.30 2.53 27.40
TR1s-06 30.92 86.75 60 476.80 3.08 32.30
TR1s-08 1 dia de secado 30.31 85.84 100 529.00 2.67 38.40
TR1s-09 30.75 87.90 30 455.00 2.76 30.80
TR5s-01 28.93 82.84 200 612.40 2.00 50.10
TR5s-02 5 dias de secado 28.32 83.95 150 721.60 2.11 60.60
TR5s-12 27.86 83.38 200 779.30 1.70 67.10
TR10s-08 25.85 79.71 400 1302.50 1.38 121.20
TR10s-09 10 dias de secado 25.27 78.52 500 1346.20 1.43 123.20
TR10s-12 25.21 79.20 500 1442.90 1.34 131.50
TR20s-08 20.08 64.87 5000 1926.90 1.24 179.60
TR20s-11 20 dias de secado 22.48 71.82 2000 1775.70 1.14 173.20
TR20s-12 23.33 73.12 1600 1679.60 1.30 151.10
TR30s-04 19.38 63.16 6000 1945.80 1.28 177.40
TR30s-05 30 dias de secado 22.74 69.31 - -
TR30s-06 21.66 66.57 - - - -
Tabla C2. Resistencia a la compresion no confinada (Suelo SM).
- S, 5 E
Espécimen Proceso w r v Amix Emax sec
(%) (%) (kPa) (kPa) (%) (MPa)
SR30h-02 . 28.47 90.57 6 111.6 1.7 7.9
30 dias de
SR30h-03 . 28.08 89.91 7 145.4 1.8 8.8
humedecimiento
SR30h-08 27.72 89.75 7 135.2 2.0 7.6
SR20h-01 20 dias de 28.13 90.14 7 138.9 1.6 10.8
SR20h-02 humedecimiento 28.37 90.79 6 149.4 1.9 8.5
SR10h-01 . 27.67 88.09 10 140.2 1.7 8.8
10 dias de
SR10h-03 . 27.38 88.25 10 154.1 1.5 12.3
humedecimiento
SR10h-12 26.90 86.92 13 171.0 2.0 9.4
SR5h-04 5 dias de 27.29 88.05 10 120.1 1.6 9.2
SR5h-07 humedecimiento 27.08 87.50 13 119.4 1.5 9.6
SR1h-04 1 dia de 26.18 85.26 20 155.5 1.6 10.0
SR1h-08 . 26.34 84.93 20 144.3 1.7 9.9
humedecimiento
SR1h-09 26.47 85.02 20 146.9 1.5 11.8
SRopt-01 N 22.93 73.61 115 210.1 1.6 15.0
Condicidn inicial
SRopt-02 P 23.55 78.01 60 212.7 1.9 12.5
(Optima)
SRopt-03 23.45 79.45 50 225.6 1.7 14.4
SR1h-04 23.12 73.76 115 216.5 2.1 17.6
SR1h-08 1 dia de secado 22.93 73.63 115 209.5 2.1 18.1
SR1h-09 22.50 71.92 140 217.5 2.2 12.1
SR5h-04 21.98 70.34 170 252.3 1.7 17.5
SR5h-07 5 dias de secado 22.27 72.08 140 265.3 1.9 15.1
SR5s-08 22.04 71.15 160 251.5 1.7 17.5
SR10h-01 18.66 59.39 500 476.0 1.6 37.7
SR10h-03 10 dias de secado 20.16 64.26 320 396.7 1.5 31.4
SR10h-12 20.31 66.52 250 412.6 1.8 27.2
SR20h-01 . 14.13 44.67 1800 761.0 1.7 54.9
20 dias de secado
SR20h-02 15.99 51.16 1100 668.5 1.7 48.7
SR30h-02 16.50 52.69 950 645.8 1.6 48.9
SR30h-03 30 dias de secado 13.18 42.61 2000 747.6 1.4 66.4
SR30h-08 13.36 43.50 1900 807.6 1.7 49.7
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a) Valores promedio de E y D para distintas condiciones de esfuerzos

Anexos

Tabla D1. Mdédulos de Young promedios determinados en el ciclo 40 para especimenes sujetos a una
trayectoria de secado y una de humedecimiento (Suelo ML).

MGDULOS DE YOUNG, E (MPa)
o3 =14 kPa o3 =28 kPa o3 =55 kPa
IDENTIF. PROCESO w (%) S (%) | w(kpa) e 2 2 =
o4 =46 cy4=97 o4 =200 o4 =46 c4=97 o4 =200 c4=46 cy4=97 o4 =200
TR30s-07 30 dias de 209 66.0 4500 0.81 1437 160.1 1936 167.8 1843 217.6 195.0 200.8 249.5
TR30s-10 secado
TR20s-15 20 dias de 21 69.4 2800 0.82 165.4 191.7 2325 196.2 2201 2595 231.0 256.6 294.7
TR20s-19 secado
TR10s-05 10 dias de 26.9 82.4 200 084 177.1 2116 240.8 204.6 2317 263.0 2244 255.9 285.1
TR10s-06 secado
TR55-03 }
S dias de secado|  29.1 84.2 130 0.89 1411 153.8 1465 1609 168.2 1589 1767 1846 160.7
TR55-09
TR1s-04
TR1s10 | 1diadesecado| 305 862 70 0.91 1017 106.4 9.3 115.0 1173 105.9 1271 129.0 1167
TR1s-05
1: :'% ldiadehumto| 333 906 13 0.95 37.0 358 3138 416 397 364 4.4 482 432
TR5h-05
TR5h-06 |5 dias de humto| ~ 33.3 919 6 0.93 350 353 3038 a6 a1 349 546 505 411
TR5h-04
TR10h-01 !
10 dias de
TR10h-02 o 3238 920 6 0.92 493 a8 323 519 473 351 50.6 556 43.0
TR10h-03
TR20h-05 !
20 dias de
TR20h-10 -, 334 922 6 093 225 37.9 273 4838 446 27.9 576 524 405
TR20h-12
TR20h-01A !
30 dias de
TR20h-03A - 347 94.8 1 0.94 364 325 25 417 389 302 50.8 471 368
TR20h-06A

Tabla D2. Mdédulos de Young promedios determinados en el ciclo 40 para especimenes sujetos a una
trayectoria de secado y una de humedecimiento (Suelo SM).

MODULOS DE YOUNG (MPa)
o3 =14 kPa o3 =28 kPa o3 =55 kPa
IDENTIF. PROCESO w (%) S (%) [ w(kpa) e > 2 -
cy=46 064=97 | 064=200 | oc4=46 064=97 | 64=200 | o4=46 64=97 | 04=200
SR30s04 30 dias de 13.15 423 2200 0.78 220.4 249.1 269.7 2515 276.8 300.9 277.6 304.8 3288
SR30s-10 secado
SR20s 06 20dias de 14.99 486 1300 0.78 2075 27.1 2365 218 296 2614 23.1 269.0 286.4
SR20s-07 secado
SR10s:07 10 dias de 19.45 63.7 320 077 117.2 1236 1302 146.9 144.8 150.8 182.7 1734 174.2
SR10s-09 secado
SR55-01 !
{5 diss de secado| 22,03 728 130 0.76 718 70.0 777 87.4 822 89.7 107.6 1011 1076
-
SR1s-03 !
| 1diadesecado| 22,60 739 110 0.77 603 61.0 712 729 731 832 94.7 919 102.1
p
SR1h-02
SRIn03 | 1diadehumto| 26.01 85.0 20 0.77 401 457 555 536 56.8 683 739 757 86.5
SR1h-05
SRSh-03
SRSh-06 |5 dias de humto| 26,59 873 12 0.77 417 453 58.0 57.1 57.4 702 815 796 886
SRSh-11
SR10h-02 !
10 dias de
SRI0h-06 . 27.08 87.4 12 0.78 403 45.0 556 533 55.2 67.0 72.8 74.0 836
SRI0h-11
- | 2 i
SR20h-06 0 dias de 27.22 88.4 10 0.78 431 461 53.9 58.5 575 66.9 83.3 79.5 85.3
SR20h-11 humto
30 dias de

SR30h-05 . 27.69 895 8 0.78 4738 496 565 623 62.0 703 84.8 843 89.4

umto
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Tabla D3. Amortiguamientos promedios determinados en el ciclo 40 para especimenes sujetos a una
trayectoria de secado y una de humedecimiento (Suelo ML).

AMORTIGUAMIENTO HISTERETICO, D (%)
IDENTIF. PROCESO | w (%) [ S.(%) | v (kpa) e oo KRa ;=28 kRa o;=i55kRa
cy=46 64=97 | 64=200 | o4=46 cy4=97 c3=200 | oc4=46 cy4=97 o4 =200
TR30s-07 30 dias de
T A 209 66.0 4500 081 68 66 6.1 65 6.6 65 65 6.7 7.0
TR20s-15 20 dias de
T A 2.1 69.4 2800 0.82 44 45 48 45 45 48 47 48 5.0
TR10s-05 10 dias de
TRTo=00 A 26.9 82.4 200 0.84 46 47 49 45 45 48 49 46 48
TR5s-03 .
TRe— o5 dias de secado|  29.1 842 130 0.89 56 53 56 54 51 55 55 53 55
TR1s-04
TR1s-10 | 1diadesecado| 305 86.2 70 0.91 46 51 65 44 49 6.5 45 51 6.6
TR1s-05
TRINO7 | giadehumto| 333 90.6 13 0.95 74 78 100 78 7.6 99 74 78 9.9
TR1h-10
TR5h-05
TR5N-06 |5 diasde humto| ~ 33.3 91.9 6 0.93 72 78 108 65 7.7 104 68 8.2 106
TR5h-04
TR10h-01 .
TR10n-02 u;::;f 328 920 6 0.92 6.0 6.7 9.7 6.0 6.9 93 65 74 93
TR10h-03
TR20n-05 )
TR20h-10 2(:1::;:& 334 922 6 093 6.8 7.6 10.1 6.9 7.4 9.7 74 7.8 97
TR20h-12
TR20-01A 30 dias de
TR20h-03A o 347 94.8 1 0.94 65 75 1055 65 74 102 6.7 78 101
TR20h-06A

Tabla D4. Amortiguamientos promedios determinados en el ciclo 40 para especimenes sujetos a una
trayectoria de secado y una de humedecimiento (Suelo SM).

AMORTIGUAMIENTO, D (%)
o3 =14 kPa o3 =28 kPa 03 =55 kPa
IDENTIF. PROCESO w (%) S (%) | wy(kPa) e & E] s
Gy =46 cy4=97 G4 =200 Gy =46 64=97 | 64=200 | oc4=46 cy4=97 G4 =200

SR305.04 30 dias de 1151 37.0 3200 0.78 5.15 530 5.45 5.15 5.10 5.40 5.65 5.50 5.70
SR30s-13 secado
SR205°06 20 dias de 14.99 186 1300 078 555 5.85 635 5.40 555 6.15 5.40 565 6.25
SR20s-07 secado

10 dias de
SR10s-09 . 2046 66.8 250 0.77 6.10 7.90 9.50 5.70 8.00 9.40 6.20 8.30 9.70
SRS 01 > dias de 22.03 728 130 0.76 7.90 9.70 1015 7.45 9.45 9.90 7.30 9.55 10.00
SR5s-10 secado
SR1s-03 )
o Ldiadesecado| 2260 73.9 110 077 8.70 9.10 9.45 7.40 8.65 9.10 7.15 8.45 9.20

-

SR1h-02
SR1h-03 | 1diadehumto| 26.01 85.0 20 0.77 7.23 8.53 9.67 6.43 7.50 9.03 6.23 6.80 877
SR1h-05
SRSh-03
SRSh-06 |5 dias de humto| ~ 26.59 87.3 12 0.77 6.67 8.13 9.47 5.83 7.03 9.07 5.70 633 893
SRSh-11
SR10h-02 )

10 dias de
SR10h-06 o 27.08 87.4 12 0.78 7.97 9.10 9.93 7.43 8.03 9.75 7.73 7.53 9.20
SR10h-11
SR20h-06 20 dias de 27.22 88.4 10 0.78 6.75 835 10.05 5.95 7.40 9.10 6.25 6.95 9.45
SR20h-11 humto

30 dias de
SR30h-05 - 27.69 89.5 8 0.78 6.50 7.50 9.30 6.10 6.90 8.80 6.20 6.60 8.60
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b) Curvas E-wy D —w, para diferentes condiciones de esfuerzos (Suelo ML).
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Figura D1. Curva E — w, para 64 =97 kPay 63 =14, 28 y 55 kPa.
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Figura D2. Curva E — w, para 64 =200 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D3. Curva E — w, para o3 =28 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D4. Curva E — w, para o3 =55 kPa y 64 = 46, 97 y 200 kPa.
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Figura D5. Curva D — w, para 64 =97 kPay o3 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D6. Curva D — w, para 64 = 200 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D8. Curva D — w, para 63 = 55 kPa 'y o4 = 46, 97 y 200 kPa.
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c) Curvas E-wy D -w, para diferentes condiciones de esfuerzos (Suelo SM).
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Figura D9. Curva E — w, para 64 =97 kPay 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D10. Curva E — w, para 64 = 200 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D11. Curva E —w, para 63 =28 kPa 'y o4 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D12. Curva E — w, para 63 = 55 kPa 'y o4 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D13. Curva D — w, para 64 =97 kPay 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D14. Curva D — w, para o4 =200 kPa y o3 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D15. Curva D —w, para 63 =28 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D16. Curva D — w, para 63 =55 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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d) Curvas E-vyyD -y, para diferentes condiciones de esfuerzos (Suelo ML).
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Figura D17. Curva E — y, para 64 =97 kPay o3 =14, 28 y 55 kPa.
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Figura D18. Curva E — v, para 64 = 200 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D19. Curva E — v, para 63 =28 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D20. Curva E — v, para 63 =55 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D21. Curva D — v, para 64 =97 kPay 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D22. Curva D — vy, para 64 =200 kPay o3 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D23. Curva D — , para 63 =28 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D24. Curva D — vy, para 63 =55 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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e) Curvas E -y yD -y, para diferentes condiciones de esfuerzos (Suelo SM).
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Figura D25. Curva E — v, para o4 = 97 kPay 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D26. Curva E — v, para 64 = 200 kPa y 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D27. Curva E — v, para 63 =28 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D28. Curva E — y, para 63 =55 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D29. Curva D — v, para 64 =97 kPay 63 = 14, 28 y 55 kPa.
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Figura D30. Curva D — vy, para 64 =200 kPa y o3 = 14, 28 y 55 kPa.

155



Anexos

14 |
” Trayectoriade Trayectoriade

12 o (kPa) secado | humedecimiento
’E\D: ® 46
o & o)
S 10 =97 . .
= n
z A 200 G4 A N A aA
o) n | A
o 81 [] . []
= oo " om
e I "

[ ]
s 6 A . ' .o
§ ¢ |
> '
e 44 I
o
€ Suelo = SM . Condici6n
< 21 o0,=28kPa I,/ optima
e =077 .
0 ‘ - ‘
10000 1000 100 10 1

Succion, y (%)

Figura D31. Curva D — vy, para 63 =28 kPay 64 =46, 97 y 200 kPa.
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Figura D32. Curva D — vy, para o3 = 55 kPa y 64 =46, 97 y 200 kPa.
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ANEXO E.
VERIFICACIONES Y CARTAS DE CALIBRACION
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a) Verificaciones

Fecha:
Dispositivo:
Patrén:

Canal:

Panel:

Marca:

Modelo:

Serie no:

Terminal de LVDT:
Alcance maximo:

Alcance de verificacion:

20120506
LVDT 1
Tornillo micrométrico

10

CD 18

Macro sensors
CD-375-050
s/n

4 pines

+1.25 mm
2.44 mm

VERIFICACION

Lectu.ra de B LVDT 1 Error‘ de
salida (@) ) medida
(volts) (mm)
9.338 0.000 0.000 0.000
8.357 0.180 0.168 -0.012
7.527 0.335 0.329 -0.006
6.086 0.603 0.608 0.005
5.030 0.802 0.812 0.010
4.153 0.968 0.982 0.014
3.069 1.177 1.192 0.015
2.121 1.363 1.375 0.012
1.056 1.571 1.581 0.010
0.227 1.734 1.742 0.008
-0.605 1.900 1.903 0.003
-1.520 2.085 2.080 -0.005
-2.290 2.240 2.229 -0.011
-3.267 2.440 2.418 -0.022

Fecha:
Dispositivo:
Patrén:

Canal:

Panel:

Marca:

Modelo:

Serie no:

Terminal de LVDT:
Alcance maximo:

LVDT 1

Patrén (mm)
o = = doN
u o 15 o (3] o

o
=)

y =-0.1935x + 1.7855
R? = 0.9997

Figura E1. Curva de verificacion para el LVDT 1 (Desplazamiento axial).

Alcance de verificacion:

20120506
LVDT 2
Tornillo micrométrico

8

CD 18

Macro sensors
CD-375-050
s/n

4 pines

+1.25 mm
2.36 mm

VERIFICACION

Lectura de . Error de
salida Patron LVDT 2 medida
(volts) (mm) (mm) (mm)
9.947 0.000 0.000 0.000
8.102 0.388 0.385 -0.003
6.255 0.778 0.779 0.001
4.406 1.164 1.173 0.009
3.201 1.423 1.429 0.006
2.163 1.644 1.651 0.007
1.441 1.801 1.805 0.004
0.087 2.098 2.093 -0.005
-1.108 2.359 2.348 -0.011

LVDT 2

Patrén (mm)
o = = NN W
(4] o (4] o (4] o

4
o

-4 2 0 2 4 6 8 10 12
Lectura desalida (Volts)

1 y=-0.2131x + 2.1116

| R® = 0.9999

-4 2 0 2 4 6 8 10 12

Lectura desalida (Volts)

Figura E2. Curva de verificacion para el LVDT 2 (Desplazamiento axial).
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Fecha:
Dispositivo:
Patron:

Canal:

Panel:

Marca:

Modelo:

Serie no:

Terminal de LVDT:
Alcance maximo:

Alcance de verificacion:

20120506
LVDT 3
Bloques patron

5

4 pines
+25 mm
30 mm

VERIFICACION

Lectu.ra de Patrén LVDT 3 Error. de
salida (mm) (mm) medida
(volts) (mm)
-9.400 0.00 0.000 0.000
-8.617 1.49 1.487 -0.003
-7.832 3.00 3.010 0.010
-6.299 6.00 5.984 -0.016
-4.750 9.00 8.990 -0.010
-4.235 10.00 9.989 -0.011
1.014 20.00 20.172 0.172
6.025 30.00 29.894 -0.106

Fecha:
Dispositivo:
Patron:

Canal:

Panel:

Marca:

Modelo:

Serie no:

Terminal de LVDT:
Capacidad méaxima:
Rango verificado:

30

25 -

20 4

Desplazamiento (mm)
o
|

R? = 0.9999

y = 1.9401x + 18.205

6 -4 -2 0 2 4 6
Lectura desalida (Volts)

Figura E3. Curva de verificacion para el LVDT 3 (Desplazamiento axial).

20120506
Celda de carga

Anillo de carga 1156-2-3049

interface
SSM-1000

MS - 1700 - 02
4 pines

5000 N

4000 N

VERIFICACION

Lectu.ra & Patrén Celda de carga Error. i
salida ) ™) medida
(volts) (N)
0.000 0.86 1.545 0.685
-0.092 47.65 47.672 0.022
-0.428 217.37 216.136 -1.234
-1.014 509.20 509.944 0.744
-1.746 877.33 876.955 -0.375
-2.464 1235.24 1236.945 1.705
-3.145 1579.27 1578.385 -0.885
-3.895 1953.36 1954.420 1.060
-4.648 2327.62 2331.959 4.339
-5.409 2725.57 2713.510 -12.060
-6.182 3097.77 3101.076 3.306
-6.978 3498.53 3500.175 1.645
-7.767 3894.76 3895.764 1.004

4500

4000 4
3500 -
3000 -
2500 4
2000 4
1500
1000

500 4

Carga (N)

y =-501.38x + 1.5451
R*=1

-8 6 -4 2
Lectura desalida (Volts)

Figura E4. Curva de verificacion para la celda de carga.
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b) Cartas de calibracién

"
@ Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial mi

CONACYT

k|

INFORME ©OE CALIBRACTON P e T e ]
FEFORT OF CALISAATION i
LARDHATORID OF METROLOGLA: MAGNITUD PRESION FECHA OF RECEPCION:  Facepionf 30120003 |
e da acaiincite P8l Vigerca da scrdiacion s g on’ GHA DE CALIBRAGKIN:  Calsraionf  2017-00-08 |

LLE 5] FECHA D EWSION (amasy 317010
CMDEM DE SEAVIGKD:  (Sareca bal  CRASi298T |
PR Teni 1 DED

(nsapiee MANDUE TRO BOURDOR
ARG UNITED IESTRUMENT TITIGRYAAY DS MISENDN 0 ped 4 160 pa
WODELCE o P CAL U i

a7 [ PR BCMTMTRN paimishipen BT
WETOD ITILEADD i e T A T HUMEDAD RELATAA,
FhaFuni COMFARACIDN DIRECTA (Hurmid iy} 44 "RHA
MORKMA DE REFERENCIA EREBIN ATWISFERICA

R : CHAR TECHIES | A1 i
TRAZABLEAD METROLOGIA

(Toamiip FATRON RACKINAL [E PRESHN

REALZADG EH
[ ————— LRSI TORKD OF WETROLOG DE PRESKIN DEL GLES

CALERADO DE FES0H, rh: 41058 ¥4, mhrrw LP-H B
b LS DR

Ll

i it Lo L)

- = hsons o ekeng s ow Prasdn d OO0 scwedied 7o crm, 3. 5 Tyt

oo i e iy e s WA (ML) 00 L £ WAL ]y e b

i hien Fuciica g la L AFLAG]L T 8 s piaTe ow
ey [T b SR | CRATACTATET S & TN Su A LATIPLAT

B docieTesya: pe. wilida ko en orignal i con b conmepond snies. S p eslc.
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i

|

Figura ES5. Portada de la carta de calibracion para manometro de presion (United Instrument).
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@ Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial @Ei B

CONALCYT

INFORME DE CALIBRACION )
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FEFOAT OF CALIBRATION S BT

LABSHATOMD OF METROLOGIA: MAGHITUD PRESION FEGHA DE MECEPGION:  |Recsstisn)
PLEL Vigercie da Ll FECHA DE CALIBRACION:  [Caltautar)

AR FECHA OF EMISION: Ieesd) _ HN206-10

CORCER DE SERVICIO:  Senasiied  QREAH ST
PAGIRA: Pagd  1D0E 3

-0l

R PR
JHETITUTS MERICARD DEL TRANEFORTE

s il Bl |

b 12 CARFETERA QUERETARTHIALINDD 59; BN FAKDILA, UERETARD. CP. 7E7I1

T - PR = ¥y o f ]

MOMORE;
o MARKIMITRI BOUADOY
BLRD ) INTERYVALD OF MEDIDA;

[ imriurival PERMA-CAL ks O¥Pa& 1 DK ePE
MOOCLO-

[Pt sl MIFTHCEAD REEILUEIIN HCh

K. O STME

B 233004 24001

1Tl | PATROK HADIOHAL DE FRESICH
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Figura E6. Portada de la carta de calibracion para mandmetro de presion (Perma - Cal).
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; %CEHAH CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Eﬂ?&/&?ﬁ!@(@ de %)MM

CERTIFICATE OF CALIBRATION

Numbre del cliende:
Chsdoner feime

[Fomiciling

Addies

M. e certificada:
Curificale mmber
Fechn di ealibraciin:
Calibration dite
Instrmmsenen:
Frvtrurmnt

Marea:
Ml brtiies

Mlmdilng
Tyvpe

M dle seriv;
Serial sambser

Bresmltuidn e ks calib eaciim;

Cadibration resilt

Imcermidumhee
Unpertaingy

Fatrim ulilizamla;
Standard

1*rosce e mio wiillenda:
Penciders aniployed

Instituta Mexbcano del Transporte
W 12+ G Carrgters COuwedlare - Galieclo, San fundiln
Pedro Escobechn, Cugiddnra, ©, Y. 76 703

CNM-CC-T20-1952012 Mo e Servieln THLIZE 1A

Sorviee Mumbar
2012-05-25
Mfdaguin dy Exmmyaos Moo de opernciin: Compresidn
Imervalo de medicidn: 1110 kKN

GOTS
SAA- T

AS2 20 T, Chiende: W50 70000

Cistoine il
Anexn de ls hoja 2 o la bajo 3
5c mlorma en el anexn

s HEM
CHM-CC- T 2882000

rlita e Cnrga N serie FIRE55

I'raznhilidnd:

||.‘|T||'I|.'rJI|II.1.||'.||1||,:III|.' 1275 " =0 50 "
Pk Frvprteids b varimer

CENAM T20-AL-P 222, metmdo por Comparacion Thirccs

ke v

mRLI

Calibied:
Calibrmad

“alinen Mombes Agill ki
Mietriloge )

: —_— .
dra Cirdenas Moctesuma
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g

de Metralogin
vers y Por Torsonal

K 4.6 Comelom a Los Cuds, El Mamués, o, CF TEHE, Mbskn
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Figura E7. Portada de la carta de calibracion para la celda de carga.
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