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Resumen

RESUMEN

Los suelos expansivos son tipicos de las regiones aridas y semiaridas en el mundo. Al haber un
cambio en la humedad, se generan cambios volumétricos que se traducen en movimientos del suelo
que afectan la estructura que se encuentra sobre ellos.

Los diferentes modelos que se han desarrollado para describir el comportamiento de los suelos
expansivos hacen uso del concepto de variables independientes de esfuerzo, este trabajo tiene el
objetivo de desarrollar un marco elastopléstico tedrico para el comportamiento de suelos expansivos
basado en esfuerzos efectivos, que permita obtener resultados tedricos y compararlos con los resultados
experimentales. Para lo cual serd necesario realizar pruebas en el laboratorio con el objetivo de obtener
el comportamiento volumétrico de una arcilla expansiva.

Palabras clave: Suelos expansivos, suelos no saturados, modelo constitutivo, esfuerzos
efectivos, succion.



Abstract

ABSTRACT

The expansive soils are typical of the arid and semiarid regions in the world. When there is a
change in humidity, this generates volumetric changes that result in soil movements ever that-affect
the structure.

The different models built that have been developed to describe the behavior of expansive soils
make use of the concept of independent stress variables, this work has the objective to develop a
theoretical elastoplastic framework for expansive soils based on effective stresses. The simulations of
the model will be compared with some experimental results. Therefore, it is necessary to perform
experimental tests in order to obtain

Key words: expansive soils, unsaturated soils, constitutive model, effective stress, suction.
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Introduccion

INTRODUCCION

Conceptos de la Mecénica de Suelos clasica fueron desarrollados, en su mayoria, considerando
el suelo saturado. Esto se debio probablemente a factores como: casi o total saturacion de los suelos
en los paises donde esas teorias fueron concebidas (climas templados y frios del hemisferio Norte),
porque la saturacion constituye la situacion critica para una diversidad de obras o debido a la
simplificacion de los modelos para explicar el comportamiento de esos sistemas bifasicos (Alfaro Soto,
2008).

Sin embargo, una gran parte de los suelos en donde se realizan obras ingenieriles presentan un
nivel fredtico profundo, presentando por tanto 3 fases en el suelo: s6lidos, aire y agua. Esta condicion
representa a los suelos no saturados y dentro de los suelos no saturados se encuentran los expansivos.

En los suelos expansivos el volumen se modifica debido a varios factores, como son: la
influencia de la estructura del suelo, el humedecimiento y secado del material que generan una
componente denominada succion, el tipo de mineral, el peso volumétrico, la plasticidad, las
condiciones del entorno y las condiciones de esfuerzo.

Las curvas de humedecimiento y secado muestran histéresis, tal que el valor de succion es
diferente cuando el suelo ha sido secado y cuando ha sido humedecido. Por lo tanto, es importante
considerar la trayectoria de esfuerzo para predecir el comportamiento volumétrico del material. Varios
modelos han sido desarrollados para explicar el comportamiento de los suelos expansivos, utilizando
como variables independientes de esfuerzo la succion y el esfuerzo neto, pero poco se ha estudiado
utilizando el concepto de esfuerzos efectivos.

JUSTIFICACION

Los suelos expansivos suelen estar en un estado de condicidon no saturada y se encuentran
ampliamente en regiones semiaridas y aridas del mundo (Vanapalli y Lu, 2012).

La mayor parte de los asentamientos humanos se encuentran sobre suelos no saturados y muchos
de ellos son expansivos, sin embargo, los suelos expansivos no causan problemas a menos que las
estructuras que se construyen sobre ellos sean pobremente disefiadas (Zepeda, 2004), es por ello la
importancia de conocer el comportamiento de este tipo de suelos para poder disefiar adecuadamente la
edificacion que se desplantard encima.

Si se construye sobre suelos expansivos, se interrumpe la evaporacion y empieza a cambiar el
volumen del suelo, por lo que afecta considerablemente las cimentaciones, puede destruir losas, pisos
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y hasta estructuras. Estos suelos reducen su volumen cuando se secan y esta contraccion puede eliminar
el soporte de edificios u otras estructuras y dar como resultado un hundimiento perjudicial. Las fisuras
en el suelo también pueden desarrollarse, estas fisuras pueden facilitar la penetracién profunda del
agua cuando se producen condiciones de humedad o escorrentia. El ciclo de contraccion y expansion
coloca el estrés repetitivo en las estructuras y el dafio empeora con el tiempo (King, 2016). Los dafios
causados por los suelos expansivos son debido al movimiento diferencial (no uniforme) que se genera
en el subsuelo cuando hay entradas de agua o épocas de estiaje donde el suelo comienza a secarse, ya
que la estratigrafia del suelo no es uniforme, ni tampoco el cambio de contenido de agua.

Algunos estados en México que han identificado el problema asociado con suelos expansivos
son: Querétaro, Guanajuato, Michoacan, Tamaulipas, Morelos, Baja California Norte, Veracruz,
Chiapas, Campeche, Sonora y Sinaloa (Pérez, 2012). En la ciudad de Querétaro, se encuentran
depositos arcillosos que pueden tener mas de 20 metros de espesor, sin que aparezca el nivel de aguas
freaticas (Zepeda, 2004).

En los nuevos fraccionamientos construidos en estas ciudades, si no se disefa la cimentacion
con todo cuidado, tomando en cuenta este fendémeno, las casas pueden presentar dafios considerables
después de poco tiempo de construidas (Auvinet, 2010). Las pérdidas econdmicas que producen son
muy grandes y muchas de ellas podrian evitarse reconociendo el problema a tiempo e incorporando
medidas preventivas apropiadas en el disefio, construceién y mantenimiento de las estructuras. La
mayoria de los problemas de suelos expansivos estan asociados a estructuras ligeras que provocan
bajas presiones de contacto en el suelo (menores de 5-10 t/m?), las cuales rara vez justifican
investigaciones exhaustivas y soluciones efectivas. Lo mismo provocan dafos a carreteras, bordos,
canales que en casas habitacion (P y Ballinas, 2010). Hablando en términos de casas habitacion, los
suelos expansivos afectan a las estructuras ligeras, esto debido a que cuanto menor sea la carga, mayor
sera la expansion, ya que no hay una sobrecarga que contrarreste la presion de expansion, generando
por lo tanto mayores afectaciones a las estructuras ligeras, esto se ve repercutido en las cimentaciones,
ademas, pueden aparecer; grictas en las esquinas de las ventanas, puertas, en los muros, en las
banquetas, y en las avenidas. S6lo cambios de humedad del orden de 1 o 2% son suficientes para
ocasionar expansiones poco convenientes. En estos casos las losas de piso se afectan en gran medida
(Zepeda, 2004).

El problema que surge con las estructuras ligeras como casas habitacion, es que estas se
construyen de manera similar en todo tipo de terreno sin tomar en cuenta las condiciones del suelo, asi
que, si el'suelo es expansivo, la cimentacion “tipica” no podra satisfacer los requerimientos necesarios
para evitar la expansion, llevando como consecuencia afectaciones a la vivienda y por tanto al duefio
de esta. El problema social que se genera es que este tipo de casas habitacion suelen ser construidas en
grandes lotes y no hay una garantia suficiente que asegure al propietario que podra tener una vivienda
en buenas condiciones por un largo periodo de tiempo, ya que las garantias suelen ser de 1 afio, y los
constructores no se hacen responsables después de dicho tiempo. Y si la casa fue construida sobre
suelos expansivos, las repercusiones se veran después de que haya pasado la época de humedecimiento
del suelo, asi que en ocasiones ya no entran en garantia, dejando al propietario con una deuda que va
a pagar por 20 o 30 afios y con una vivienda dafiada y en malas condiciones.
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Resulta evidente que los dafios causados por un suelo expansivo afectan la estructura de una
obra, eso se traduce en una afectacion monetaria para el propietario, motivo por el cual, es necesario
seguir con el estudio de este tipo de suelos y asi conocer su comportamiento, lo cual permitira disefiar
mejores métodos constructivos que tomen en cuenta los efectos a largo plazo y asi evitar dafios
estructurales. (Zepeda, 2004) menciona algo muy importante, tomar en cuenta todos los detalles para
prevenir las fallas de la construccidon por la actividad del suelo expansivo siempre sera mejor.que
cualquier medida correctiva.

DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Desarrollar un modelo constitutivo adecuado para suelos expansivos es complicado y esta
influenciado por una gran variedad de parametros. Actualmente existen algunos modelos que tratan de
explicar el comportamiento de los suelos expanso-colapsables a partir de las variables independientes
de esfuerzo (succidn y esfuerzo neto). Sin embargo, resultan bastante complicados debido a que tratan
a la macroestructura y la microestructura como entidades separadas, utilizando parametros diferentes
para cada nivel estructural. En cambio, si se analiza el comportamiento de los suelos expansivos, con
un acoplamiento entre los niveles de estructura microestructural y macroestructural como entidades
juntas y basado en esfuerzos efectivos, en lugar de esfuerzos netos y succion, se podra obtener un
modelo mas sencillo que permita describir el comportamiento de los suelos expansivos.
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Antecedentes

1 SUELOS EXPANSIVOS

Los avances que se han realizado en el estudio de la mecénica de suelos han permitido conocer
las diferentes caracteristicas y comportamiento de cada uno de ellos, por lo cual se ha clasificado a los
suelos segun diferentes parametros, como pueden ser; segun su origen, su tamano, sus propiedades, su
comportamiento mecanico etc., cada una de estas clasificaciones proporciona informacioén importante
del suelo en cuestion.

1.1  Suelos saturados y no saturados

Se llama fase a una regioén que al interior del sistema es uniforme en sus propiedades fisicas
(Zepeda, 2004). Existen 4 fases que pueden presentarse en los suelos: la fase solida, la fase liquida, la
fase gaseosa, y la membrana contractil (interfase aire-agua). La clasificacion que divide el estudio de
la mecanica de suelos en 2 tipos se debe al grado de saturacion que presenta; los suelos saturados y los
suelos no saturados. Los suelos saturados son aquellos que presentan unicamente la fase soélida y
liquida, con un grado de saturacion de 100%, mientras que los suelos no saturados presentan las 4 fases

(Figura 1.1).

Figura 1.1 Fases presentes en un suelo no saturado.

1.2 Fisicoquimica de las arcillas

Los elementos de mayor interés en el estudio de las arcillas son el oxigeno, el aluminio y el
silicio. Los silicatos son un grupo de minerales con una unidad estructural llamada tetraedro de silice
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(Figura 1.2), conformado por un cation de silicio al centro (ion cargado positivamente) el cual esta
rodeado por 4 aniones de oxigeno (iones cargados negativamente) colocados en las esquinas del
tetraedro (Budhu, 2011). El silicio que se encuentra al centro tiene 4 cargas eléctricas positivas,
mientras que cada oxigeno tiene 2 cargas negativas, asi que cada ion de oxigeno usa una de sus cargas
negativas para atraer al atomo de silicio, quedando una carga total de —4 en el tetraedro, es decir que
cada ion de oxigeno se queda con una carga de -1, por lo tanto, para alcanzar una carga neutral, deben
ser afiadidos cationes como Na, K, Ca, etc., o los iones de oxigeno pueden utilizar su carga negativa
para enlazarse a otros tetraedros, creando asi una cadena de tetraedros y formando una lamina silicica
(Figura 1.2).

Oxlgeno

Silicio
/

Forma da tetraedro
/

Figura 1.2 a) Tetraedro de silice, b) Laminassilicica.

El octaedro de aluminio (Figura 1.3) esta conformado por un cation de aluminio al centro, y esta
rodeado por 6 aniones de oxigeno. La combinacidn de estos octaedros forma una ldmina aluminica.

Oxigeno

Aluminio
b)

Forma octaadro

Figura 1.3 a) Octaedro de aluminio, b) Lamina aluminica.

Los minerales que forman a las arcillas se pueden clasificar en 3 grupos bdsicos:
montmorillonita, illita y caolinita. La caolinita estd formada por una lamina silicica y una lamina
aluminica apiladas repetidamente, las capas son unidas con enlaces de hidrogeno, esta unién no permite
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la penetracion de moléculas de agua entre ellas, pues producen una capa electronicamente neutra, lo
que hace que estas arcillas sean bastante estables en presencia del agua (Villalaz, 2004).

La illita esta formada por una ldmina aluminica entre dos laminas silicicas, las capas son unidas
por iones de potasio. La montmorillonita tiene una estructura similar a la illita, pero las capas estan
unidas por fuerzas de van der Waals (Budhu, 2011), las cuales son el tipo mas débil de fuerza
intermolecular que puede darse en la naturaleza, siendo muy facil romper dicho enlace, por lo cual las
moléculas de agua pueden penetrar con facilidad, ademas las montmorillonitas pertenecen al grupo de
las esmectitas, en las cuales se tiene un ion de aluminio con una carga de +3 y este puede reemplazarse
por un ion de magnesio con carga +2, esto genera un desequilibrio, dejando cargas negativas en las
laminas de la arcilla, que para poder balancearse atraeran cationes (Budhu, 2011).

1.2.1 Capacidad de Intercambio Cationico

La propiedad de intercambio de cationes que existe en las.ldminas para mantener el balance de
cargas es conocida como capacidad de intercambio catiénico CEC, la cual es utilizada para diferenciar
los distintos tipos de minerales presentes en las arcillas. La CEC se mide en miliequivalentes por cada
100 gramos (meq/100g), los valores de los 3 grupos basicos de arcillas se muestran en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Capacidad de-intercambio cationico en las arcillas.

Mineral CEC (meq/100g)
Caolinita 3-15
[llita 15-40
Montmorillonita 80-100

Se observa que la montmorillonita tiene un valor muy grande de CEC comparado con la illita y
caolinita, por lo cual, junto con la penetracion de agua debido al tipo de enlace, se genera una
expansion. Se define como suelos expansivos a las arcillas que experimentan grandes cambios de
volumen a partir de ciclos de humectacion y secado (Budhu, 2011), lo que hace que la montmorillonita
sea una de las arcillas mas activas en la naturaleza (Rojas et al., 2017).

Si la arcilla esta en un estado saturado, grandes deformaciones de expansion ocurren cuando el
suelo es cargado, estos suelos han sido referidos en la literatura como arcillas activas y arcillas
expansivas (Gens y Alonso, 1992).

1.2.2 Superficie Especifica
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Si se subdivide un cuerpo, la proporcion de su area de superficie a su volumen aumenta. Por
ejemplo, un cubo con lados de 1 cm tiene un 4rea de superficie de 6 cm?. Si se subdivide este cubo en
cubos mas pequenos con lados de 1 mm, el volumen original no cambia, pero el area de superficie
incrementa a 60 cm?. Asi que el area de superficie por unidad de masa se define como superficie
especifica. En la Tabla 1.2 se indican los valores tipicos de superficie especifica que presentan los
minerales de arcilla.

Tabla 1.2 Valores de superficie especifica para minerales de arcilla

Mineral Superficie especifica (m?/g)
Caolinita 10-20
Ilita 65 —-100
Montmorilonita >800

1.3 Origen de los suelos expansivos

Otra forma de clasificar a los suelos no saturados esta relacionada con el comportamiento del
suelo en cuanto a sus cambios volumétricos. Si el volumen aumenta a causa del humedecimiento, el
suelo tiene naturaleza expansiva; si el volumen del suelo decrece, entonces tiene naturaleza colapsable.
Puede decirse que los suelos expansivos son un fendmeno que se origina por la presencia de un suelo
arcilloso con mineral montmorilonita y un clima semiarido, donde la evapotranspiracion potencial
media anual es mayor que la precipitacion media anual (Zepeda, 2004). Las montmorilonitas estan
formadas por una lamina aluminica (Figura 1.3) entre dos silicas (Figura 1.2) cuyos enlaces son
débiles, pudiendo asi presentarse la penetracion de las moléculas de agua en su estructura reticular,
debido sobre todo a la naturaleza dipolar de dichas moléculas. En estas condiciones los cristales de
arcilla se hinchan (Juarez Badillo y Rico Rodriguez, 1988).

1.4 Comportamiento de los suelos expansivos

Las propiedades ingenieriles de estos suelos son altamente sensibles a los cambios en el
contenido de agua y la succion en la profundidad de la zona activa. Uno de los problemas clave
asociados con los suelos expansivos son sus caracteristicas de hinchamiento debido a un aumento en
su contenido de agua natural (Vanapalli et al., 2012).

Las particulas de arcilla expansiva cuando toman agua del medio llegan a expandirse un
porcentaje alto con respecto a su volumen inicial, en cambio cuando se secan se contraen demasiado,
generando con esto un potencial de expansion enorme (Zepeda, 2004).
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El comportamiento de las arcillas expansivas no saturadas estd estrechamente asociado con los
fendmenos mecénicos y fisicoquimicos que ocurren a nivel de particulas, los cuales son una
consecuencia de las propiedades particulares de los minerales de arcillas activas contenidos en el suelo
(Gens y Alonso, 1992).

1.4.1 Factores que influyen el comportamiento de los suelos expansivos

El mecanismo de expansion de una arcilla es complicado y ademas esta influenciado por una
gran variedad de parametros (Zepeda, 2004). Los factores que influyen en el potencial de expansion-
contraccion de un suelo, se pueden considerar en tres grupos (Nelson y Miller, 1992):

Factores que influyen en el
potencial de expansion-
contraccidn de un suelo.

Los factores ambientales,
Las caracteristicas del suelo gue intervienen en los
que influyen en la naturaleza cambios que ocurren en el El estado de esfuerzos.
de las fuerzas internas. sistema de fuerzas
internas.

Figura 1.4 Factores que influyen en el potencial de expansion contraccion de un suelo (Nelson y Miller,
1992).

Las caracteristicas del suelo que influyen en la naturaleza de las fuerzas internas (Figura 1.4) se
pueden considerar como factores a microescala o a macroescala.

e Factores a microescala: estan relacionados con las propiedades mineraldgicas y
quimicas del suelo.

e Factores a macroescala: propiedades como son la plasticidad y la densidad.
Incrementar la densidad del suelo a través de la compactacion conduce a
expansiones grandes y ademas eleva la presion de expansion.

Como se menciond anteriormente un factor muy importante es el cambio de humedad, el cual
genera expansion y contraccion en las arcillas. El cambio de humedad también afecta las presiones
negativas asociadas con el agua capilar del suelo, un efecto conocido como succion el cual se explica
a detalle en la seccion 5.4.

Como puede observarse el comportamiento de los suelos no saturados deformables es dificil de
caracterizar con relaciones simples. Las propiedades hidraulicas no saturadas, es decir, la curva
caracteristica suelo-agua y la funcion de conductividad hidraulica, dependen tanto del cambio de
volumen como del grado de saturacidon, mientras que el cambio de volumen a menudo no puede
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relacionarse con una Unica variable de esfuerzo sino que debe describirse por funciones independientes
de carga mecanica y succion (Simms et al., 2005).

Los factores ambientales también tienen un impacto importante en el comportamiento de las
arcillas, por ejemplo, los cambios climaticos, los cuales afectan la humedad del suelo. En zonas éridas
en temporadas de calor, la humedad de la superficie serd baja debido a la evaporacion, en cambio en
temporadas de lluvia la humedad aumentard. La profundidad del suelo en la cual se presenta esta
variacion de humedad se le conoce como zona activa, y es muy importante conocerla ya que esa zona
es la que generard cambios volumétricos en las arcillas.

Enla Figura 1.5 se observa las zonas potenciales de suelos expansivos enla Republica Mexicana.

\Tijuana

Mexicali

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA

Ciudades donde se ha reportado la presnecia de
suelos expansivos

GOLFOQ DE MEXICO
N Ciudades donde potencialmente pueden presentarse
suelos expasivos

777 Zonas donde el Venisol es el suelo principal
S

3§ Zonas donde ¢l Vertisol aparece como suelo asociado, en
segundo o tercer lugar

Figura, 1:5 Zonas potenciales de suelos expansivos en la Republica Mexicana (Zepeda y Castafieda,
1987).

Dentro de los factores que afectan el estado de esfuerzos se encuentra la historia geologica de
esfuerzos a los que el suelo ha sido sometido previamente. Por ejemplo, un suelo que fue sometido a
un alto grado de compactacion, al ser humedecido, presentard mayores expansiones que un suelo con
menor grado de compactacion.

Otro factor es la sobrecarga a la cual sera sometido el suelo, si la carga es pequefia no habré una
fuerza que contrarreste el efecto de la expansion, por lo tanto, el suelo expandira libremente, en cambio
si la carga es grande la expansion sera menor.
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Finalmente podemos mencionar algunos factores humanos que pueden ayudar a prevenir la
expansion de un suelo. Un sistema de drenaje adecuado que desvie el paso del agua lejos de la
estructura ayuda a evitar cambios de humedad en el suelo que esta debajo de la cimentacion. Atender
inmediatamente fugas de agua en la superficie es importante. Construir banquetas y patios de concreto,
asi como calles de asfalto o concreto ayuda a prevenir que el suelo alrededor de las orillas de la
cimentacion se humedezca o se seque. Es importante que las calles y banquetas tengan una pendiente
que dé hacia afuera de los edificios o casas, ya que, si la pendiente es hacia adentro, el agua de lluvia
puede acumularse e infiltrarse hacia el suelo. También ocurrira este mismo efecto si la calle presenta
grietas o depresiones en la superficie.

La vegetacion juega un papel importante cuando hay suelos expansivos, no deben plantarse
arboles cerca del perimetro del edificio o casa ya que las raices de los arboles buscan agua en época de
sequia, haciendo que haya cambios de humedad en el suelo y generando con esto movimientos. Debe
evitarse tener flores plantadas o césped cerca de las edificaciones que se encuentran sobre suelo
expansivo, ya que al regarlas se estd afiadiendo agua que se infiltrard al suelo expansivo, generando
cambios de humedad.

1.5 Identificacion de suelos expansivos
La presencia de grietas en la superficie (Figura 1.1) puede ser una indicacion de que se trata de

un suelo expansivo. Sin embargo, para poder identificar que efectivamente el suelo sobre el cual esta
cimentada una estructura es expansivo existen diferentes métodos.

Figura 1.6 Grietas generadas después de las lluvias en una edificacion construida sobre suelo expansivo
en Querétaro, México.
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1.5.1 Identificacion mineralégica

Como se menciond en la seccidn 1.2, las cargas eléctricas negativas y la capacidad de
intercambio catidnico en los minerales de arcilla, influyen en el potencial de expansion. Para poder
identificar los minerales de la arcilla existen varias técnicas, algunas de ellas son: Difraccion de Rayos
X, Analisis Térmico Diferencial, Microscopio Electronico de Barrido y Andlisis Quimico y Potencial
de Hidrogeno pH.

En el estudio realizado por (Lopez-lara ef al., 2012) se realizé una micrografia por medio del
microscopio electronico de barrido a un suelo expansivo de la zona de Jurica en Querétaro, México.
Mediante la micrografia se puede apreciar el ordenamiento de las particulas de arcilla las cuales se
presentan en forma de laminas sobrepuestas unas de otras formando aglomeraciones (Figura 1.7).

AccyY  Spot Magn Det wD ———  bum
200 kv 3.0 6000x GSE 123 089Tomr

Figura 1.7 Micrografia delssuelo.de Jurica, Querétaro, México con aumento de 6000x (Lopez-lara et al.,
2012).

Entre mayor sea el contenido de montmorilonita en la arcilla, mas expansivo sera el suelo. El
mineral de arcilla predominante del suelo es reflejado en la plasticidad. Por lo tanto, es de esperarse
que haya una correlacion entre la plasticidad de un suelo y su potencial expansivo.

1.5.2 Meétodos cualitativos

Los métodos cualitativos son aquellos que clasifican la expansion del suelo en términos tales
como bajo, medio o alto. Algunos de estos métodos son; Limites de Atterberg, los cuales proporcionan
informacion acerca de la plasticidad del suelo y que permiten conocer el valor de Limite Liquido (LL),
Limite Plastico (LP) e Indice de Plasticidad (IP). Otros métodos son el Limite de Contraccion,
Contraccion Lineal, Expansion libre y Contenido de Coloides.

(Holtz y Gibbs, 1956) realizaron una clasificacion cualitativa del grado de expansién tomando
en cuenta datos de pruebas indice (Tabla 1.3). Se observa que los suelos con un indice de plasticidad
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mayor a 15 es considerado medianamente expansivo, y se considera altamente expansivo cuando es
mayor a 35.

Tabla 1.3 Datos para hacer estimaciones del cambio probable de volumen para suelos expansivos (Holtz
y Gibbs, 1956).

Datos de pruebas indice

X X Expansion probable
COZI;:SES: dioé‘gg?l fndicede  Limitede % total del cambio er;iz lc(l;:l
nm : Plasticidad Contraccion de volumen
>28 >35 <11 >30 Muy alto
20-13 25-41 7-12 20-30 Alto
13-23 15-28 10-16 10-20 Medio
<15 <18 >15 <10 Bajo

1.5.3 Meétodo de la actividad de Skempton

(Skempton, 1953) mostré que, para suelos con una mineralogia particular, el indice de
plasticidad esta linealmente relacionado a la cantidad de la fraccion de arcilla. El acufi6 el término
llamado actividad (A) para describir la importancia de las fracciones de arcillas en el indice de
plasticidad. La ecuacién para A es:

IP
~ Fraccién de arcilla (%)

(1.1)

La fraccion de arcillas es la cantidad de particulas menores a 2 um. La actividad es uno de los
factores usados para identificar suelos expansivos. En la Tabla 1.4 se muestran valores de actividad
tipicos.

Tabla 1.4 Valores de actividad de arcillas (Budhu, 2011).

Descripcion Actividad, A
Inactiva <0.75
Normal 0.75-1.25
Activa 1.25-2

Muy activa >6
Minerales

Caolinita 0.3-0.5

lita 0.5-1.3
Na-montmorilonita 4-7
Ca-montmorilonita 0.5-2.0
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1.5.4 Presion de expansion

La presion de expansion puede obtenerse mediante la metodologia especificada en la norma
(Standard ASTM D 4546-03) la cual propone tres alternativas: Método A, B y C. Se define como
presion de expansion a la presion necesaria para evitar que un espécimen de suelo expanda (Método
C) o la presion que es requerida para regresar al espécimen a su estado original (altura, relacion de
vacios) que tenia antes de haber sido saturado (Método A o B).

Los tres métodos requieren que el espécimen de suelo esté restringido lateralmente y sea cargado
axialmente en un consolidometro con acceso al agua libre.

1.5.4.1 Método A

La muestra es sometida a una presion de al menos 1kPa, la cual es aplicada por el peso de la
piedra porosa en la parte superior y por la placa de carga. El espécimen es inundado y se permite que
expanda libremente de forma vertical hasta completar la expansion primaria. Después el espécimen se
carga hasta llegar a la altura/relacion de vacios inicial.

1.5.4.2 Método B

El método consiste en colocar una presion al espécimen, frecuentemente se utiliza la presion
vertical de sobrecarga in situ, antes de permitir que el agua penetre en el consoliddmetro. Después se
permite el acceso al agua libre, lo cual puede hacerse por capilaridad. Esto puede resultar en:

e Expansion

e Expansion y luego contraccion
e Contraccion, o

e Contraccion y luego expansion

Después.del humedecimiento se hacen los incrementos de carga, tal y como se realiza en una
prueba normal de consolidacion.

1.5.4.3 Método C

El espécimen se inunda permitiendo acceso al agua libre y se realizan ajustes en la presion
vertical para mantener la altura de la muestra constante. La presion que permite que el material
mantenga su altura inicial (volumen constante) es la presion de expansion. Posterior a ello se realiza
una prueba normal de consolidacion.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Microestructura y macroestructura

Se sabe que muchos materiales finos naturales y secos de suelos compactados muestran una
estructura bimodal formada por una microestructura y una macroestructura. La microestructura, que
se genera durante el proceso de compactacion, esta representada por el arreglo de pequeiias particulas
formando agregados con poros de tamafio pequefio, estos poros son llamados intra-agregados. El
arreglo relativo de agregados constituye la macroestructura, la cual muestra poros grandes. Estos poros
son llamados interagregados o macroporos (Rojas et al., 2017).

Los macroporos (poros grandes) y los mesoporos (poros de tamafio mediano), constituyen las
cavidades del material. Los macroporos tienen la caracteristica de ser més grandes que las particulas
del solido que forma el poro; por lo tanto, su equilibrio es precario bajo carga isotropica o cortante. La
mayoria de los macroporos reducen su tamafio y se transforman en poros mas pequefios y son
responsables de la mayor parte de la respuesta volumétrica del suelo. En contraste, los mesoporos
tienen la caracteristica de ser mas pequefios que los solidos que los rodean; por lo tanto, son muy
estables y en general mantienen su tamafo bajo carga isotropica. Los macroporos y mesoporos se
interconectan por poros de otro tipo llamados microporos (Rojas y Chavez, 2013).

Macroporo

SN

Microporo

—

Mesoporo

SR

Figura 2.1 Macroporos, mesoporos y microporos.
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Mesoporo

Macroporo

Solido
Microporo

Figura 2.2 Representacion de la microestructura y macroestructura (Rojas y Chavez, 2013).

(Nowamooz y Masrouri, 2008) realizaron una prueba de porosimetria por intrusion de mercurio
(MIP por sus siglas en inglés) para evaluar la distribucién de tamafio de poro del de una mezcla de
bentonita/limo compactada. En la Figura 2.3 se observa la distribucion del volumen incremental de
poro, el diametro de poro y el limite entre la micro y macroestructura.

Ly Limite entre micro y
macroesructura

. Microestructura Macroestructura

015 41 :

Volumen incremental(dé g

.005 4

0 e R M TP iy
0.001 0.01 0.1 1

Diametro de poro (um)

10 100 1000

Figura 2.3 Distribucion de volumen incremental de poro evaluado de resultados MIP (Nowamooz y
Masrouri, 2008).

2.1.1 Comportamiento de la microestructura y macroestructura

Varios autores han realizado investigaciones acerca del comportamiento de la micro y
macroestructura en los suelos expansivos. En el trabajo realizado por (Gens y Alonso, 1992) se
presenta un marco extendido que esta basado en la distincion dentro del material de un nivel
microestructural, donde la expansién bdsica de los minerales activos toma lugar y un nivel
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macroestructural, el cual es responsable de importantes reordenamientos estructurales. También
mencionan que el comportamiento de las arcillas expansivas no saturadas esta estrechamente asociado
con el fendmeno mecénico y fisicoquimico ocurriendo a nivel de particula. Uno de los factores mas
importantes son las presiones negativas asociadas con el agua capilar en el suelo (succion), el cual
juega un papel importante en los poros interconectados de la macroestructura de la arcilla, donde el
agua tiene una movilidad relativamente grande.

(Alonso et al., 1999) observa que la deformacién plastica de la macroestructura depende no
solamente de la deformacion microestructural sino también del nivel de esfuerzo y del estado de
compactacion (relacion de vacios) de la macroestructura. Asi mismo mencionan-que se debe incluir
una interrelacion entre las deformaciones de la microestructura y la macroestructura. Esta interrelacion
debe tomar en cuenta que cuando el agua estd disponible y la microestructura se hincha, este
incremento de volumen no se transmite integramente a la macroestructura dado que una parte de esta
expansion ocurre en los macroporos. Por lo tanto, el volumen de los macroporos es un factor importante
para el modelado de la expansion. Este volumen esta ligado directamente con la densidad del material.

(Simms y Yanful, 2001) observaron que, cuando lasuccién o el esfuerzo neto se incrementan,
el volumen relativo de los macroporos se reduce, mientras el de los intraporos parece incrementarse.

(Rojas, 2016) considera que la microestructura se hincha y contrae con los ciclos de
humedecimiento y secado y este comportamiento se transmite a la macroestructura de alguna forma.
Cuando un suelo expansivo no esta saturado, el agua posee una presion negativa debido a la presencia
de interfaces de agua-aire (meniscos de agua). Esto quiere decir que la intrusion o drenaje de agua
entre las laminillas de una particula esta regulada por el valor de la succion. En tal caso, la modelacion
del comportamiento volumétrico de la microestructura durante ciclos de humedecimiento-secado se
puede hacer utilizando el mismo indice de compresion utilizado para la simulacién del comportamiento
volumétrico de la macroestructura, cuando se utiliza el principio de esfuerzos efectivos.

2.2 Deformacion volumétrica en suelos no saturados

Varias relaciones constitutivas estan disponibles en la literatura, usando la mecanica de suelos
no saturados, para interpretar el comportamiento de cambio de volumen mediante el uso de variables
del estado de esfuerzo, como son el esfuerzo normal neto (¢ — u,) y la succion matrica (u, — u,,)
(Vanapalli y Lu, 2012).

(Verdin Montes, 2018) menciona que los suelos preconsolidados desarrollan deformaciones
elasticas inicamente mientras que los suelos normalmente consolidados han alcanzado un esfuerzo
critico llamado esfuerzo de preconsolidacion (pg ;) mas alla de las deformaciones elésticas, las
cuales es necesario sumar las deformaciones plasticas. Si se observa la Figura 2.4, el suelo se comprime
inicialmente dentro de una zona elastica (linea ab), que representa la historia de carga del suelo y que
tiene una pendiente que se denomina k (indice de descarga-recarga). Cuando el suelo se carga mas alla
del punto b (esfuerzo de preconsolidacion, py ner) comienza la zona pléstica (linea bc) donde hay un
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cambio de pendiente, el cual se denomina A (indice de compresion). Posteriormente, al descargar el
suelo se genera la linea cd, cuya pendiente es nuevamente k. Por lo tanto, se observa que k corresponde
a la pendiente del estado preconsolidado y 4 al estado normalmente consolidado.

Loge 4

»

Po net Log'p

Figura 2.4 Curva de compresibilidad de suelos)(Verdin Montes, 2018).
El cambio de volumen ¢,, puede definirse con la siguiente ecuacion:

Av Ae
E = — =
Voyy 1+e (2.1)

Donde ¢, representa la deformacion volumeétrica del suelo, v, el volumen inicial de la muestra,
Av la variacién del volumen, Ae la variacion de la relacion de vacios y e la relacion de vacios inicial.

Cambiando el eje de esfuerzos netos p de la Figura 2.4 a esfuerzos efectivos p' y utilizando la
pendiente A se obtiene la siguiente ecuacion (Rojas y Chavez, 2013)

P’ (2.2)

Donde e es la relacion de vacios actual y de es el incremento de esa relacion de vacios, dp’ es
el incremento del esfuerzo medio efectivo mientras que A, es el indice de compresion cuando el
esfuerzo medio efectivo y la relacion de vacios se grafican en un plano logaritmico. Para el
comportamiento elastico se sustituye el indice de descarga-recarga k, por A,.
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Lne 4

Figura 2.5 Relacion In e vs In P.

Utilizando la Figura 2.5 se obtiene la siguiente relacion:

e
In-L= Aeln (p—f)

€o Do (2.3)
Usando la propiedad del logaritmo natural se tiene lo siguiente:

G _ (&)Ae

In o In o 2.4)
Aplicando la base e en ambos lados de la ecuacion (2.4:

lne—f ln(p—f)le

e ¢ =g¢g ‘Po (2.5)
_ P_f)le

€r = €o (Po (2.6)
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2.2.1 Endurecimiento por succion

(Rojas Gonzalez, 2018) menciona que cuando los incrementos de carga van precedidos de algin
incremento de succion por encima de la succion maxima histérica, ocurre el fendmeno de
endurecimiento por succion. Este fendémeno es el que tiene mayor influencia en el comportamiento de
los suelos no saturados y ocurre porque las componentes del esfuerzo efectivo: esfuerzo neto y esfuerzo
de succion, actuan de manera independiente.

Cuando un suelo se seca, su esfuerzo de preconsolidacion aparente se incrementa en una cantidad
igual al incremento del esfuerzo de succion. El esfuerzo de preconsolidacion aparente (p’y) es aquel
que muestra el suelo a cierta succion y se denomina aparente porque al reducirse la succion, este
esfuerzo también se reduce. El esfuerzo de preconsolidacion saturado (p,,o) es ‘el que muestra el suelo
después de sufrir un ciclo de secado-humedecimiento hasta llegar nuevamente a la saturacion.

La ecuacién que define el incremento de deformacion pléstica es la siguiente:

de?, = (2 — ) —2 (9P
v 1+ey\p' (2.7)

Suponga que una muestra saturada normalmente consolidada soporta un esfuerzo medio neto
Pno indicado por el punto 0 en la Figura 2.6. Si la muestra se seca, el esfuerzo medio efectivo se
incrementa en la cantidad y,S,, en donde S, representa la succion maxima alcanzada durante el secado
y Xo representa el valor del parametro de Bishop (el cual es explicado a detalle en la seccion 5.2.2)
para esta succion. Durante el secado, el esfuerzo medio efectivo se desplaza del punto 0 al punto A
siguiendo la linea de compresion isotropica (LCI).

Si después del secado, la muestra se carga por incremento del esfuerzo medio neto, ocurre un
comportamiento eldstico inicial (trayectoria AB) hasta que se alcanza el esfuerzo aparente de
preconsolidacion (p'y). Este esfuerzo aparente de preconsolidacion (punto B) esta representado por la
suma del esfuerzo medio efectivo al final del secado (p’, ", punto A) mas el esfuerzo de succion (xoSo).

Py = P'o" + X0So (2.8)

Donde:
, S,
p’, es el esfuerzo aparente de preconsolidacion

p'o es el esfuerzo medio efectivo al final del secado
x es el parametro de Bishop para esfuerzo efectivo.
So es la succion méaxima que ha sufrido el suelo.
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Pro p; P; Log p'

Figura 2.6 Comportamiento volumétrico de un suelo en‘los ejestlogaritmo del esfuerzo medio efectivo
(p") contra la relacion de vacios (e) (Rojas Gonzalez,2018).

Si el esfuerzo medio neto se sigue incrementando, ocurren deformaciones elastoplasticas (linea
punteada después del punto B en la Figura 2.6). Esto quiere decir que el incremento del esfuerzo
aparente de preconsolidacion después del secado (punto B) con respecto al esfuerzo inicial de
preconsolidacion saturado (p,,), es dos veces el esfuerzo de succion y,S, .

2.3  Superficie de fluencia

Se define como superficie de fluencia al conjunto de puntos en todas las posibles direcciones
que delimitan la region elastica de la region elastoplastica. Para comprender este concepto (Budhu,
2011) lo explica mediante un cilindro al el cual se le esta aplicando incrementos de esfuerzos verticales
y radiales. Como no se estdn aplicando esfuerzos cortantes, el esfuerzo vertical y radial seran los
esfuerzos principales. Si se considera que g5 es cero y se incrementa g;, el material va a fluir en algin
valor de oy, al cual llamaremos (07),, y se observa como el punto A en la Figura 2.7. Si, por el
contrario, oy €s cero y se incrementa o3, €l material va a fluir en (03),, y es representado como el punto
B. Se puede someter al cilindro a varias combinaciones de g; y g3 y graficar los puntos de fluencia. Si
se unen los puntos de fluencia resulta la curva, AB, la cual es llamada superficie o curva de fluencia.
Un material que esta sujeto a una combinacion de esfuerzos que estan por debajo de la curva de fluencia
responderan elasticamente (deformacion recuperable). Si la carga continua mas alla del esfuerzo de
fluencia, el material responderd elastoplasticamente (deformacion permanente).
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Figura 2.7 Estado de esfuerzos elastico, de fluencia y elastoplastico (Budhu, 2011).

A lo largo de la superficie de fluencia se genera un estado llamado carga neutral, es decir que a
lo largo de la superficie de fluencia las deformaciones son cero. Como se mencion6 anteriormente, una
vez que el material toca la superficie de fluencia, éste muestra deformacion plastica. Sin embargo,
mientras que el suelo no toque la superficie de falla, la deformacion plastica no crece indefinidamente
y, por lo tanto, el material debe mostrar endurecimiento plastico (es decir que la superficie de fluencia
se desplaza o crece). Por otro lado, para que la deformacion plastica ocurra nuevamente antes de otro
aumento de carga, es necesario que el estado de esfuerzos actualizado se ubique nuevamente en la
periferia de la superficie de fluencia, a esta condicion se le conoce como condicidon de consistencia y
establece como y cuando debe crecer la superficie de fluencia.

El endurecimiento de la superficie puede ser de diferentes tipos; isotropico, el cual se da cuando
la superficie de fluencia incrementa en tamafio mientras mantiene su forma; anisotropico, donde
ademas de incrementar el tamafio cambia de forma; y cinematico, en el cual la superficie de fluencia
se mueve siguiendo el estado de esfuerzos actual (Zepeda, 2004).

2.4 Modelos constitutivos

2.4.1 Modelo del Estado Critico

Los primeros modelos de estado critico se desarrollaron en la Universidad de Cambridge por
(Roscoe et al., 1958). En la Figura 2.8 se presenta el marco elastoplastico del estado critico, donde se
observa la superficie de fluencia que delimita la zona elastica de la zona elastoplastica, la superficie de
falla y la trayectoria del esfuerzo. La linea punteada indica el estado de esfuerzos equivalente, en donde
no se presentan cambios volumeétricos.
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D Zona elastica
- Zona elastoplastica

—— Superficie de falla
Trayectoria del esfuerzo

Estado de esfuerzos equivalente

[de, = 0, v = constante]

—» P

Figura 2.8 Marco elastoplastico del estado critico (Roscoe et al., 1958).

El Modelo del Estado Critico propone una superficie de fluencia de forma eliptica en el plano de
esfuerzo medio efectivo (p) contra esfuerzo desviador (q), con sus vértices izquierdo y derecho
colocados en el origen y en el esfuerzo de preconsolidacion respectivamente. Esta superficie se
endurece isotrépicamente, es decir, aumenta de tamafio sin cambiar de forma, cuando el estado de
esfuerzos impuesto la rebasa, produciendo deformaciones plasticas y desplazando el esfuerzo de
preconsolidacion hacia la derecha o izquierda.

(Barrera, 2004) menciona que los modelos del estado critico permitieron reproducir los rasgos
mas caracteristicos del comportamiento de los suelos desde el punto de vista cualitativo, y también
como base para obtener modelos méas completos, capaces de predecir el comportamiento de los suelos.

2.4.2 Modelo Basico de Barcelona (BBM)

Partiendo del modelo del Estado Critico, un grupo de investigadores de la universidad
Politécnica de Barcelona (Alonso ef al., 1990) desarrollaron un modelo general para suelos no
saturados que son ligeramente o0 moderadamente expansivos, como son arenas, limos, arenas arcillosas
y arcillas de baja plasticidad. Este modelo es llamado Barcelona Basic Model (BBM).

La concordancia entre los resultados observados y los calculados en este modelo se considera
satisfactoria. Confirma las posibilidades de reproducir las caracteristicas mas importantes del
comportamiento del suelo parcialmente saturado utilizando un marco general simple.

El modelo BBM esta formulado utilizando las llamadas variables independientes de esfuerzo:
succion y esfuerzo neto. Estd basado en la teoria de la plasticidad rigidizable; tiene superficies de
fluencia, las cuales se observan como superficie de incremento de succion (SIYS) y superficie de
colapso bajo carga (LCYS) las cuales delimitan la zona elastica (Figura 2.9); se basa en una ley de
fluencia (deformaciones plasticas), y ley de rigidizacion (deformaciones elésticas).
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S |:| Zona elastica

siys
—— SIYS: Superficie de incremento de succion
T LCYS: Superficie de colapso bajo carga
K / *..s+ Estado de esfuerzos equivalente
Jlcys Tttt a

4 [de,= 0,v = constante]
L’ P

Figura 2.9. Marco elastoplastico del modelo Bésico de Barcelona BBM.

(Alonso et al., 1990) mencionan que los resultados de muestras analizadas en el odémetro a
diferentes condiciones de humedad pueden ser interpretadas como un incremento en el esfuerzo de
preconsolidacion aparente a medida que la succion aumenta. Lo cual implica un movimiento a la
derecha de la superficie LCYS.

Cualquier suelo parcialmente saturado incluido en los tipos mencionados, para los cuales aplica
el modelo BBM, puede expandirse o colapsarse al humedecerse si el esfuerzo de confinamiento es
suficientemente bajo (expansion) o alto (colapso). Experimentos de succion controlada han revelado,
sin embargo, que también puede ocurrir una reversion en el comportamiento volumétrico durante el
proceso de humedecimiento. De hecho, se ha informado que las microestructuras potencialmente
colapsables sometidas a una reduccion de succion desde un valor inicial relativamente alto
experimentan primero una expansion y luego una deformacion de compresion.

En el caso de los suelos no saturados, se ha podido observar experimentalmente que su respuesta
elastica, asi como su resistencia se incrementan con la succion. De acuerdo con la teoria elastoplastica,
esto significa que la superficie de fluencia aumenta de tamafio con la succion.

2.4.3 Marco elastoplastico Alonso 1992

Debido a que el modelo presentado por (Alonso et al., 1990) no es capaz de reproducir las
grandes deformaciones que se presentan en los suelos expansivos (Gens y Alonso, 1992) desarrollaron
un marco elastoplastico para describir el comportamiento mecéanico de arcillas expansivas no
saturadas. El marco ampliado se basa en la distincidon dentro del material de un nivel microestructural
en el que se produce el hinchamiento basico de los minerales activos y un nivel macroestructural
responsable de los principales reordenamientos estructurales.

En la Figura 2.10 se observa un espacio bidimensional (S — g,,), donde S es la succion y o, el
esfuerzo vertical. Si partimos de un punto con condiciones iniciales (gy, Sg) y se comienza a saturar la
muestra, la succion del suelo va a disminuir y empezaran los cambios volumétricos. Si aplicamos una
carga vertical de tal forma que esa deformacion sea cero y el volumen se mantenga constante, entonces
seguimos la curva del estado de esfuerzos equivalentes (curva azul de la Figura 2.10). Cuando la
muestra esta completamente saturada, y la succion es cero, el valor final de la curva de estado de
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esfuerzos equivalente es la presion de expansion (pe), concepto que fue definido a detalle en la seccion
1.5.4.

Condiciones iniciales
- Estado de esfuerzos equivalente

Humedecimiento

[de,= 0,v = constante]

LCYS: Superficie de colapso bajo carga

Figura 2.10 Obtencion de presion de expansion con prueba de volumen constante.

Tomando en cuenta lo anterior y recordando que a lo largo de una superficie de fluencia las
deformaciones son cero (seccion 2.3), los autores propusieron la curva de estado de esfuerzos
equivalentes como una superficie de fluencia, la cual esta representada como la linea E en la Figura

2.11. Se observa la representacion tridimensional (g —p — S) donde g correaponde al esfuerzo
desviador, p al esfuerzo neto y S a la succion.

Figura 2.11 Representacion tridimensional de las superficies de fluencia para un suelo expansivo
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Si ocurre una reduccion del esfuerzo neto o de la succion tal que provoque que la trayectoria de
esfuerzos alcance la superficie E, entonces se producen las deformaciones plésticas de expansion, al
contrario, es si la trayectoria alcanza la superficie de colapso bajo carga (LCYS) en donde se producen
deformaciones plasticas de colapso. A esta curva (E) que delimita la frontera izquierda de la superficie
de fluencia se le ha denominado superficie de expansion.

2.4.4 Modelo Expansivo de Barcelona (BExM)

Siete afios después (Alonso et al., 1999) presentan un modelo llamado Barcelona Expansive
Model (BExM) que simula el comportamiento de arcillas expansivas. Este modelo considera dos
niveles de estructura: la micro y la macroestructura que interactiian entre si. El' comportamiento de la
macroestructura del modelo BExM sigue el modelo desarrollado para suelos no saturados de (Alonso
et al., 1990), mientras que el comportamiento de la microestructura del modelo BExM fue adaptado
del trabajo presentado por (Gens y Alonso, 1992) para incluir la posibilidad de que los microporos
estén parcialmente saturados. Se considera que el comportamiento microestructural es eldstico y
volumétrico y el acoplamiento entre la microestructura y la macroestructura resulta en la posible
construccion de deformaciones elastoplésticas cuando la deformacion microestructural ocurre.

El modelo (BExM) se presenta en la Figura 2.12, a lo largo de la linea neutral (NL) no hay
deformacion microestructural, esta linea se mueve con el estado actual de esfuerzos y a cada instante
separa la zona de expansion microestructural de la zona de contraccién microestructural en el plano

p—Ss.

LC

&

MICROESTRUCTURA

=
r
v VHdNLINYLSI0HIVIN
©

Figura 2.12 Modelo BExM - Endurecimiento de la superficie de colapso LC en el plano p-s. (Alonso et
al., 1999).
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La expansion microestructural afecta el arreglo estructural de la macroestructura, induciendo un
incremento irreversible de la relacién de vacios e. Reciprocamente, la contracciéon microestructural
induce decremento irreversible de e. En orden para representar tal fendmeno, 2 superficies paralelas a
NL se introducen en el modelo.

Las lineas de Incremento de Succion (SI) y Decremento de Succion (SD) definen la aparicion de
deformaciones volumétricas plasticas debidas a la contraccion y expansion de la microestructura
respectivamente. Se unen al dominio elastico de la microestructura y se activan cuando son tocadas
respectivamente por NL.

2.4.5 Marco general elastoplastico para suelos no saturados

Los modelos antes mencionados estan basados en el concepto de esfuerzos netos, sin embargo
(Rojas y Chavez, 2013) presentan un marco elastopldstico completamente acoplado para el
comportamiento volumétrico de suelos expansivos (Figura 2.13). Este marco esta basado en esfuerzos
efectivos p’, definido por la ecuacion (5.3).

——  Trayectoria inicial de secado

—p(1) Trayectoria de humedecimiento
después de cargar en C

—¥(2) Trayectoria de humedecimiento
después de cargar en E

- ——(1) LCYS después de secado
— — —2) LCYS después de cargar en E
—— Trayectoria de carga

Zona elastica después
del secado

Colapso

Esfuerzo efectivo

Figura 2.13 Marco elastoplastico para el comportamiento volumétrico de suelos no saturados (Rojas y
Chavez, 2013).

Este marco describe el comportamiento volumétrico de suelos no saturados y trabaja de la
siguiente manera para una muestra saturada normalmente consolidada. Considere que el esfuerzo de
preconsolidacion saturado del suelo es P'y;, y que la muestra esta sujeta a una trayectoria inicial de
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secado hasta alcanzar la succion s,y. Durante este proceso, la muestra sigue la trayectoria de esfuerzo
AB indicada en la Figura 2.13 en el plano de esfuerzos efectivos contra succion. Esta trayectoria
muestra una pendiente inicial de 45°, ya que el valor de y es igual a 1 para muestras saturadas. El
incremento en esfuerzo efectivo aplicado a la muestra al final de la trayectoria de secado AB es
representado por la cantidad y,s,. La superficie de fluencia SIYS representa la succion maxima
alcanzada durante el secado y es representada por una linea horizontal en s,. Por lo tanto, si-una
muestra inicialmente saturada es secada, alcanzando la succidn s,, la muestra presenta un incremento
de deformacion volumétrica Ae? ,,. Tomando la ecuacion (2.7) se tiene lo siguiente:

Incremento de deformacion volumétrica plastica por secado (AB):

€o Ap’ €o A(xs)
P = _ —_ _ ] = — — ——
Aefy =~y gy e — k) <p’0> T+ o e K3)< P, (2.9)

Esto significa que el incremento en el esfuerzo de preconsolidacion aparente en el secado es dado
por el mismo incremento en esfuerzo efectivo aplicado a la muestra A(ys) independientemente del
esfuerzo medio neto. En este caso, el esfuerzo de preconsolidacion aparente de la muestra incrementa
XoSo (Figura 2.13).

Por lo tanto, cuando una muestra es inicialmente saturada y después secada hasta alcanzar la
succion sy, la superficie de fluencia LCYS (linea punteada CD en la Figura 2.13) se endurece por
desplazamiento hacia la derecha en una cantidad representada por el esfuerzo de succion y,s.

Si después de secado el suelo es saturado, regresa elasticamente al esfuerzo neto inicial bajo
condiciones de saturacion, esto significa que la superficie de colapso bajo carga se localiza paralela a
la trayectoria de secado a una distancia horizontal de ys,.

Si después se seca hasta alcanzar la succidon maxima s, y se aplica una carga al suelo hasta
alcanzar el esfuerzo aparente de preconsolidacion (punto C de la Figura 2.13) y después se humedece
el suelo, la trayectoria de humedecimiento (linea CD) no cruza la superficie de fluencia de colapso
bajo carga (LCYS), es decir, permanece en la parte eldstica y el suelo no mostrara colapso. Por el
contrario, si-el suelo se carga con un incremento de esfuerzo neto (Ap) que excede el esfuerzo de
preconsolidacion aparente (trayectoria BE), el suelo colapsard con el humedecimiento. Esto ocurre
porque el cruce de la superficie LCYS produce deformaciones volumétricas plasticas, el suelo se
endurece y la superficie LCYS alcanza la posicion indicada por la linea EG.

Inclinacién de la superficie de colapso bajo carga:

La superficie de colapso bajo carga (LCYS) se inclina hacia el lado derecho comparado con la
LCYS después del secado. Si el suelo es saturado en esta etapa, este colapsa cuando la trayectoria de
humedecimiento cruza la superficie LCYS en el punto F.
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La inclinacion de la superficie LCYS ocurre debido a que la parte superior de la curva sigue el
incremento del esfuerzo medio efectivo (Ap) aplicado durante la carga (punto E) mientras que la parte
inferior endurece en el esfuerzo de preconsolidacion (Ap,) en condiciones saturadas (punto G). El
incremento en el esfuerzo de preconsolidacion en condiciones saturadas puede ser obtenido calculando
la deformacion volumétrica plastica generada durante la etapa de carga del punto C al punto E.

Incremento de deformacion volumétrica plastica por carga (CE):

AgP, =

€c (L —1.) Ap — XoSo
T+ec ¢ "7\p'y; + XoSo+Ap (2.10)

Donde:
ec = relacion de vacios en el punto C.
p’,; =esfuerzo medio efectivo aplicado a la muestra en condiciones saturadas.

1 + eD>p,0i +XOSO + Apo
ep Ae — K,

1+ ep\ fec\ (P s + XoSo + Apo (2.11)
= - , (Ap — Xo0So0)
1+e:/ \ep p0i+)(oso+Ap

Aﬁo = Agpv(

Donde:
ep = relacidon de vacios en el punto D.

Despejando la ecuacion anterior queda:

(AP — X0So) (‘P’Oi — XoSo)
7(1 —%¢) — ec) _ eaPlo; (2.12)
85 (1-52) = xoso (1+2)

E €E

Apy =

Si el suelo es descargado del punto C al punto D siguiendo la superficie LCYS después del
secado (linea punteada CD), entonces la relacion de vacios en el punto C y D es el mismo, por la
ecuacion anterior se simplifica a:

A, = (AP = X0S0) (P'; + Xo0So)
Po = (2.13)

P'oi T 2X0S0
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Esta ecuacion resulta en Apy < (Apy — XoSo)- Por lo tanto, la superficie LCYS se inclina con
carga elastoplastica, y permite que la trayectoria de humedecimiento cruce la LCYS en el punto F y
haya colapso.

2.4.6 Marco de esfuerzos efectivos

La Figura 2.14 muestra el marco elastoplastico basado en esfuerzos efectivos presentado por
(Rojas et al., 2017), donde se observa que hay una unica superficie de fluencia de colapso bajo carga
(LCYS). A laizquierda de la superficie se presenta una zona elastica para el incremento de carga (zona
azul), mientras que la zona elastica para los ciclos de humedecimiento-secado se encuentra entre las
superficies de fluencia de incremento de succion (SIYS) y de decremento de succion (SDYS)
representada como la zona elastica de la microestructura (zona gris).

En la parte superior de s, se presenta contraccion del suelo, debido a un incremento en la succion
mayor a la succion maxima histdrica, mientras que debajo de la superficie SDYS ocurre expansion
debido al decremento de succion y por lo tanto de humedecimiento.

S A A .
SIYS T Contraccion
So = &
m 1
L —> )]
SDYS A, |
1
W F
1
M ‘I]u_
H Acex - - - - Trayectoria de humedecimiento
/| Colapso (M)
N .
ey l expansion (m)
ex - ) simultaneo
H !
! : b p
Doy
Figura 2.14 Marco elastoplastico para suelos expansivos basado en esfuerzos efectivos (Rojas et al.,
2017).

En este marco elastopléstico (Rojas et al., 2017) se define el parametro de indice de expansion
Aex» €l cual permite evaluar la influencia de la expansion de la microestructura en la macroestructura.

Aex = (Ae — k.)Dr + k, (2.14)
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Donde A, es el indice de compresion (comportamiento elastoplastico) obtenido de una grafica
logaritmica, donde la relacion de vacios es graficada contra el esfuerzo medio efectivo (Figura 2.4).
Este parametro es remplazado por el indice de descarga-recarga k, para el caso de comportamiento
elastico.

Adicionalmente, cuando un suelo expansivo tiene un cierto valor de succidn, -esta
suficientemente cargado, y entonces es saturado, ocurre colapso macroestructural, mientras que
expansion microestructural ocurre al mismo tiempo. En tal caso, la modelacion del suelo necesita
tomar en cuenta ambos fendmenos simultdneamente. Esto se realiza considerando un indice de
colapso-expansion (A.,), que resulta de la diferencia entre el indice de compresion, el indice de
expansion, y el indice eléstico afiadido en la siguiente forma:

Acex = e — Aoy + ke = (Ao — k.)(1 — Dr) +k, (2.15)

Usando el valor de densidad relativa y los dos parametros que incluye el marco elastoplastico A,
Y Acex» S€ puede incluir el comportamiento volumétrico de la microestructura y macroestructura. Esto
es porque la densidad relativa, la cual usa el valor maximo, minimo y natural de la relacion de vacios
(emax»> emin Y € TESpECtivamente) permite conocer cudnta expansion sera comunicada a las fronteras. Es
decir que la expansion de la microestructura se comunica a la macroestructura dependiendo de la
densidad del material.

e —e

€max — €min

El valor e,,,, puede ser obtenido al final de una prueba de expansion libre cuando el suelo es
completamente saturado. Y el valor de e,,;,, es el que alcanza el suelo durante compactacion en el
contenido Optimo de agua.

En la Figura 2.15 se observa que cuando la relacion de vacios es maxima e,,, no hay
deformacion plastica de expansion. Este caso corresponde cuando el material esta en una condicion
suelta, y hay presencia de macroporos, donde el suelo tiene la libertad de expandir sin comunicar esta
expansion a las fronteras. Esta deformacion es elastica, sin embargo, conforme el suelo se va
compactando y la relacion de vacios se acerca al minimo e, €l suelo forma mesoporos. Cuando hay
expansion en los mesoporos, estos no tienen suficiente espacio para que la deformacion sea elastica,
por lo que comunican la expansion a las fronteras generando deformacion pléstica de expansion. Por
lo -tanto, el valor de densidad relativa Dr indica el comportamiento de la deformacion de la
microestructura y macroestructura.
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emax el

e min

Mesopores
Material compactado

Figura 2.15 Deformacion volumétrica plastica de acuerdo,con-a relacion de vacios.

La primera etapa de la prueba es simular mediante el calculo del incremento del esfuerzo medio
neto que es requerido para mantener el volumen constante de una muestra que se humedece de un
estado inicial de esfuerzos. Para este propdsito, dos pasos son seguidos. Primero, se considera que el
suelo expande debido a un pequefio decremento de succion, y segundo, el incremento del esfuerzo neto
requerido para recomprimir el suelo a su volumen original es calculado. Durante el primer paso, se
considera que el esfuerzo neto permanece constante mientras la succion cambia y el suelo expande. La
deformacioén volumétrica de la muestra producida por humedecimiento se calcula utilizando la
siguiente ecuacion.

Deformaciéon volumétrica producida por humedecimiento:

4 Aex
e {[p o;AO(xs) B 1}

(2.17)
1+e,

Ag, =

Donde A(ys) es la variacion en el esfuerzo efectivo producido por el humedecimiento

En el segundo paso se considera que la succion permanece constante mientras que el esfuerzo
medio neto incrementa para recomprimir el suelo. El incremento del esfuerzo medio neto requerido
para recomprimir la muestra a su volumen original es la siguiente.

Incremento del esfuerzo medio neto para recomprimir la muestra a su volumen original:
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. P'(1+ep) .
v €o ()lcex) v (2'18)

El indice de compresion A, es usado en la ecuacion anterior porque se considera que el suelo
primero expande y después hay recompresion.

Durante la segunda etapa, la trayectoria de esfuerzo alcanza y sigue la superficie LCYS. la
superficie LCYS representa la trayectoria de deformaciones volumétricas nulas y, por lo tanto, para
cambios de esfuerzos efectivos nulos [dp’ = dp + d(ys) = 0]. La variacion en el esfuerzo neto iguala
la variacion en el esfuerzo de succion.

dp = xs (2.19)

Durante las pruebas de carga-descarga, el suelo se comporta de acuerdo con el marco general
elastoplastico para suelos no saturados explicado en la seccion anterior. Para cada deformacion
volumétrica plastica generada durante ciclos de humedecimiento-secado, la superficie LCYS endurece
o se ablanda dependiendo del signo de la deformacion volumétrica.

Este endurecimiento o ablandecimiento puede calcularse con la siguiente ecuacion.

PNt
) (2.20)

By’ = (55

En este trabajo se desarrollard este marco elastopléastico basado en esfuerzos efectivos, cuyo
acoplamiento hidromecanico se realizara mediante la metodologia desarrollada por el modelo s6lido
poroso de (Rojas, 2008), el cual se explica en la seccion 5.2.2.1
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3 HIPOTESIS

La hipotesis del presente trabajo es la siguiente:

Utilizando el concepto de esfuerzos efectivos, dentro de un marco elastoplastico, se puede
desarrollar un modelo para suelos expansivos que simule adecuadamente el comportamiento
volumétrico del suelo.
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4 OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar el marco elastoplastico teorico para el modelo de suelos expansivos basado en
esfuerzos efectivos.

Objetivos particulares

o Realizar pruebas experimentales en laboratorio a una muestra de suelo
expansivo para determinar cudl es su comportamiento bajo diferentes cargas y
succiones.

o Desarrollar un modelo utilizando esfuerzos efectivos y un marco elastopléstico,
tomando como base los modelos investigados en el estado del arte.
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5 FUNDAMENTACION TEORICA

5.1 Relaciones constitutivas

(Fung, 1965) describe “el estado de un sistema”, como la informacién necesaria en una
caracterizacion completa del sistema para el intento deseado. (Lu y Likos, 2004) describen las variables
materiales como propiedades intrinsecas que dependen del tipo de material, usualmente varian de un
material a otro o de un estado a otro, por ejemplo, el modulo elastico, la permeabilidad y la
compresibilidad. También pueden ser funciones de las variables de estado como son la presion, la
temperatura y el esfuerzo.

Las variables de estado las definen como aquellas que son independientes de las propiedades del
suelo. Son usadas para describir fendmenos que ocurren en la naturaleza y en la ingenieria practica y
requeridas para describir completamente el estado del sistema para el fendémeno en cuestion.

Para sistemas multifase, como los suelos no saturados, se usan variables materiales en conjunto
con variables de estado para describir el estado del sistema (Fung, 1965).

(Lu y Likos, 2004) describen las leyes o ecuaciones constitutivas como aquellas que describen
las interrelaciones entre las variables de estado y las variables materiales. Una ecuacion constitutiva
para un sistema dado permite la prediccion de una variable de estado a partir de otras, por ejemplo,
para un suelo elastico, el esfuerzo unidimensional se puede predecir a partir de la deformacion
unidimensional si el modulo eléstico.es conocido.

Una interrelacion de esfuerzo vs deformacidon es una relacion constitutiva que describe el
comportamiento de un material. Las relaciones constitutivas son expresiones univocas que relacionan
los parametros de estado (Fung, 1969).

5.2° Estado de esfuerzos

El estado de esfuerzos en los suelos no saturados es diferente del estado de esfuerzos en un suelo
saturado. A diferencia de los suelos saturados, los cuales tienen un sistema bifasico conformado por
agua y suelo, los suelos no saturados presentan un sistema de 4 fases (Figura 1.1) en donde hay
presencia de aire (presion de aire de poro). Las cantidades relativas y presiones correspondientes de
agua de poro y aire de poro en un suelo no saturado tiene un impacto directo en el estado de esfuerzos
actuando en el contacto particula-particula y, consecuentemente, en el comportamiento fisico
macroscopico de la masa de suelo, por ejemplo, resistencia al esfuerzo cortante y cambio de volumen
(Lu y Likos, 2004).
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5.2.1 Esfuerzos efectivos en suelos saturados

Es importante diferenciar tres tipos de esfuerzos en los suelos saturados, la carga que se aplica
al suelo (esfuerzo total), las presiones que se transmiten directamente a los sélidos del suelo (esfuerzos

efectivos) y las que actaan en el fluido que llena los poros (presion de agua de poro).

Si se considera un elemento de un suelo saturado sujeto a un esfuerzo normal, o, aplicado en la
frontera horizontal del suelo como se muestra en la Figura 5.1. El esfuerzo o se denomina esfuerzo
total y por equilibrio (tercera ley de Newton) los esfuerzos en el suelo deben ser iguales y opuestos a
o. La resistencia o reaccion a g es dada por la combinacion de los esfuerzos de los sélidos, llamados
esfuerzos efectivos ('), y del agua en los poros, llamada presion de agua de poro (u). Se denota a los

esfuerzos efectivos con el simbolo (") seguido del simbolo de esfuerzo normal a (Budhu, 2011).

La ecuacion de equilibrio es:

Por lo tanto, el esfuerzo efectivo es:

TRy

EERREE

c=0'+4+u

Fuerza externa
(esfuerzo total)

Resistencia interna del
agua (presion de agua

f/ de poro)

Area de contacto

Resistencia interna de los
solidos (esfuerzo efectivo)

Plano en el cual el esfuerzo
efectivo es calculado

Figura 5.1 Esfuerzo efectivo en un suelo saturado.

(5.1)

(5.2)
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La ecuacion (5.2) es llamada el principio de esfuerzos efectivos y fue reconocida por primera
vez por Terzaghi en la mitad de los afios 20 durante su investigacion de la consolidacion de suelos. El
principio de esfuerzos efectivos es el principio mas importante en la mecéanica de suelos. Las
deformaciones de los suelos son una funcion de los esfuerzos efectivos no de los esfuerzos totales
(Budhu, 2011).

5.2.2 Esfuerzos efectivos en suelos no saturados

El concepto de esfuerzos efectivos para suelos no saturados fue usado para proponer un esfuerzo
unificado (¢") tanto para cambios de succiones como esfuerzos aplicados (Nowamooz, 2014).

(Bishop, 1959) sugirid la siguiente expresion de esfuerzos efectivos para suelos no saturados:

o' = (0 —uy) + x(ug — uy) (5.3)

En donde o’ es el esfuerzo efectivo, o es el esfuerzo total, u,, es la presion de poro debido al
agua, u, es la presion de poro debido al aire y y es el pardmetro de esfuerzo efectivo, siendo y = 0
para suelo completamente seco y y = 1 para suelo completamente saturado.

El primer término de la ecuacion (5.3) (6 — u,) representa la componente del esfuerzo normal
neto. Por otro lado, el producto y(u, — u,,), representa el esfuerzo interparticula debido a la succion,
aqui referido como esfuerzo de succion.

El parametro de esfuerzo efectivo y, es una variable material que varia con el grado de
saturacion. Entender el esfuerzo de succion y su dependencia con el grado de saturacion en los suelos
no saturados ha sido historicamente una tarea desafiante desde la perspectiva tedrica y experimental.
En los primeros ensayes experimentales que se realizaron, la principal preocupacion fue determinar y
indirectamente como una funcion del contenido de agua o el grado de saturacion (Lu y Likos, 2004).

Basados en una evidencia experimental, (Oberg y Silfors, 1995) proponen que para materiales
granulares y grados de saturacion por arriba del 50%, el pardmetro y puede adoptar el valor del grado
de saturacion (Gs), esto quiere decir que el pardmetro y puede ser considerado igual al grado de
saturacion (y = Gs) (Zazueta Rodriguez, 2015).

5.2.2.1 Modelo so6lido-poroso de Rojas

El esfuerzo medio efectivo esta definido por la ecuacion de Bishop
p'=p+xs (5.4)

En donde p es el esfuerzo medio neto y x es el parametro de Bishop, este parametro puede ser
escrito como una funcion de la fraccion saturada y el grado de saturacion de la fraccion no saturada
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del suelo. Sin embargo, la determinacion de estos dos ultimos parametros no puede ser hecha de
procedimientos experimentales. Por lo tanto, el autor (Rojas, 2008) propone un modelo s6lido-poroso
que simula la estructura del suelo para determinar estos parametros.

— S u u
x=f+S"f G.5)
Donde f° y f" representan las fracciones saturadas y no saturadas del suelo, respectivamente,
mientras que S%,, es el grado de saturacion de la fraccion no saturada. La fraccion saturada representa
el volumen de todos los so6lidos rodeados exclusivamente de poros saturados, sumado al volumen de
dichos poros y dividido entre el volumen total del suelo. Mientras que la fraccién no saturada esta
representada por el volumen de sélidos rodeados de una combinaciéon de poros-saturados y secos,
adicionada al volumen de estos poros y dividido por el volumen total del suelo (Rojas, 2016).

5.3 Agua en el suelo

El agua que circula en el suelo tiene 3 componentes: higroscopica, capilar y gravitacional. La
componente higroscopica es fuertemente adherida a los coloides del suelo por fuerzas electroquimicas,
las raices de las plantas no tienen la fuerza suficiente para tomar estas particulas de agua. La
componente capilar es el agua que se encuentra en los microporos, es atraida al suelo por fuerzas
derivadas de la tensioén superficial. Y finalmente la componente gravitacional es el agua que se
encuentra en los macroporos y es atraida al suelo por la fuerza de gravedad (Figura 5.2).

gua capilar

gua higroscopica

gua gravitacional

Figura 5.2. Componentes del agua en el suelo.

5.4 Succion

Como se menciond en la seccion 1.1, la diferencia entre un suelo saturado y uno no saturado es
la presencia de la fase de aire (Figura 1.1). Esta fase de aire causa un fendmeno llamado succion. Por
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lo tanto, puede decirse que la succion es una medida de la afinidad del suelo para retener agua y puede
proporcionar informacion de los parametros del suelo que estan influenciados por el agua de este, por
ejemplo: cambio de volumen, deformacién y caracteristicas de resistencia del suelo.

La succion es una variable que tiene influencia en el comportamiento mecanico de los suelos
expansivos, genera fuerzas de contacto adicionales entre las particulas del suelo que se conocen como
cohesion. Estas fuerzas se pueden conocer a través de la determinacion de la curva de retencion suelo-
agua.

La succion total es la suma de la succion osmotica y la succion matrica. La succion osmotica
depende de factores como la presencia de sales disueltas en el agua del suelo, mientras que la succion
matrica es definida como la diferencia entre la presion de aire y la presion-de agua que existe en los
poros (Garcia-elias et al., 2017).

v, =U,-U, (5.6)

En donde ¥, es la succion matrica, U,, es la presion de agua en los poros y U, es la presion de
aire en los poros. La succion matrica es el resultado del efecto capilar (tension superficial y radio de
curvatura del menisco).

5.4.1 Efectos de la capilaridad

Cuando la presion dada es menor que la atmosférica, el potencial de presion se considera
negativo, el cual es el potencial matrico, o componente matrica de la succion total. Puede entenderse
el efecto de capilaridad en los suelos si se idealiza los espacios vacios continuos como tubos capilares
(Budhu, 2011). Considerando un tubo idealizado como se muestra en la Figura 5.3, la altura a la cual
el agua subira puede encontrarse realizando un equilibrio estatico, sumando fuerzas verticales:

Z F, =Fuerza de tension capilar — Peso del agua — Peso del aire (5.7)

Sustituyendo los valores correspondientes de la Figura 5.3 en la ecuacion (5.7) queda lo
siguiente:
2

d\? d
ndT, cos @ — h .y, (E) - U,m (E) =0 (5.8)

En donde d representa el didmetro del tubo capilar, U, la presion atmosférica, la cual se
considera igual a la presion de poro de aire, ¥, el peso especifico del agua y Ty la tension superficial
del agua.

Despejando la ecuacion (5.8), queda que lo siguiente:
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4T, cos B

d =Uq + heyw

(5.9)

Si se observa la Figura 5.3, el valor de h.y,, es igual a la presion negativa del agua, por lo tanto,
sustituyendo en la ecuacion (5.9) queda lo siguiente:

4T, cos B
= U= Uy, (5710)
Sustituyendo la ecuacion (5.6) en la ecuacion (5.10) se tiene que la succion matrica es:
4Tscos6
g Pm (5.11)

Figura 5.3 Simulacion de capilaridad en suelos.

5.4.2 Curva caracteristica suelo-agua

La succion del suelo varia con la humedad, y la relacion entre la succion y el contenido de agua
es conocida como la curva caracteristica suelo-agua. Hay dos cambios distintos en la pendiente a lo
largo de la curva caracteristica. El primer punto se denomina “valor de entrada de aire del suelo”
(Figura 5.4), donde los vacios mds grandes comienzan a secarse a medida que aumenta la succion.
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El segundo punto se denomina “condiciones residuales”, y define el punto donde la eliminacion
de agua del suelo se vuelve significativamente mas dificil, es decir, requiere mucha mas energia para
la eliminacion del agua (Fredlund ef al., 2011). La curva caracteristica de un suelo no es biunivoca,
debido al fenémeno de histéresis. Ello origina que la curva para un suelo durante la fase de secado
difiera de la correspondiente a la fase de humedecimiento, existiendo diferentes valores de contenidos
de humedad para un determinado valor de succidon. Se habla por ello de tramos de humedecimiento y
secado (Barrera, 2004). En consecuencia, no es posible determinar una designacion de estado de
esfuerzo unico para un suelo basandose tnicamente en una medicion del contenido de agua. En otras
palabras, no es posible saber si el suelo se encuentra actualmente en la curva de secado, la curva de

humedecimiento, o en algin lugar entre las dos curvas (Fredlund ez al., 2011).

Contenido volumétrid

Entrada de aire
\/
’_—_T\ Contenido de aire residual

\
bo de agua \
) \ \ Curva de secado
Curva de \
humedecimiento \ \
\
Contenido de agua ™ AL \
residual \ ~x
T —

Log Succion del suelo

Figura 5.4. Elementos que definen la curva caracteristica suelo-agua (Fredlund y Xing, 1994).

S5.4.2.1 Modelo empirico de Van Genuchten

El modelo empirico (van Genuchten, 1980) ha sido ampliamente usado para modelar la curva
caracteristica agua-suelo.

m

Se = [W]

(5.12)

(5.13)
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0 =06+ (6s—0,)Se (5.14)

En donde a, n y m son parametros de ajuste, 1 es la succion experimental, 65 es el contenido
de agua volumétrico saturado y 6, es el contenido de agua residual del suelo.

5.4.2.2 Modelo de Rojas

(Rojas, 2008) desarrollé un modelo solido-poroso mencionado previamente en la seccion 5.2.2.1,
con dicho modelo simula el comportamiento hidraulico del suelo y es capaz de reproducir los ciclos
de humedecimiento-secado. Este modelo lo construye a partir de la distribucion de tamanos de poro y
la distribucion granulométrica del material.

5.4.2.3 Modelo empirico de Sheng

Los autores (Zhou et al., 2012) adoptan la ecuacion de van Genuchten como un ejemplo de una
curva caracteristica suelo-agua (para la curva principal de secado y la curva principal de
humedecimiento) bajo esfuerzos netos constantes. Las ecuaciones relevantes para la trayectoria
principal de secado (S.4) y para la trayectoria prineipal de humedecimiento (S,,,) son las siguientes:

S mg1~Nd
Sed =R ll + (a—d) l (5.15)

Suu = [1 s (%)"‘W] " -

En donde a4, my y ng son parametros de ajuste para la curva de secado principal, y a,,, m,, y
n,, son parametros de ajuste para la curva de humedecimiento principal. El subindice ‘d’ hace
referencia a'secado y ‘w’ a humedecimiento.
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6 METODOLOGIA

La realizacion de este proyecto se divide en cuatro partes: revision del estado del arte, pruebas
experimentales, simulacion y comparacion de resultados experimentales con la simulacion.

Para la parte experimental se dividira en varios pasos que se enlistan a continuacion;

1. Obtencidn de 2. 3. Ensayes
i . 4. Ensayes
la muestra Caracterizacion preliminares

Figura 6.1 Proceso metodolégico.

6.1 Obtencion de la muestra

6.1.1 Localizacion del sitio de estudio

La localizacion del sitio donde se obtiene la muestra es en calle Tabachines en la zona de Jurica
en el estado de Querétaro, México, ubicado a 20°38°50.784" latitud norte y 100°26°9.204"’ longitud
oeste

Figura 6.2), esto debido a las propiedades de expansion que presenta dicho suelo.

,,,,,
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Figura 6.2 Zona de obtencion de la muestra. Jurica, Querétaro. Fuente: Google maps.
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6.1.2 Obtencion de la muestra inalterada

Se realiza un pozo a cielo abierto (PCA) que es una excavacion hecha con ayuda de una
retroexcavadora, con las dimensiones suficientes para que una persona pueda acceder. Se quita el suelo
que estd intemperizado hasta llegar a una profundidad en la cual el suelo esté inalterado, se marca un
cuadro de 20 x 20 cm, una vez hecho lo anterior se comienza a excavar a los lados del cuadro marcado,
con barretas y picos cuidando de no danar la muestra.

Una vez que se haya excavado lo suficientemente profundo, se quita el suelo de la parte superior
haciendo un corte con el cuchillo, una vez terminado esto, se coloca plastico adherible alrededor de la
muestra, para que la misma no pierda humedad y pueda retirarse y ser llevada hasta el laboratorio. Se
mide la profundidad a la cual se obtienen las muestras inalteradas y la extraccion se realiza cuando no
se presenten precipitaciones pluviales.

Figura'6.3. a) Excavacion de un pozo a cielo abierto PCA. b) Labrado de la muestra inalterada.

6.1.3 Obtencion de la muestra alterada

Para conocer la variacion de la humedad con la profundidad del suelo en el sitio, se obtienen
muestras alteradas a cada 50 cm desde la superficie. Se almacenan en bolsas plésticas, se sellan y se
colocan en un sitio donde se evite la pérdida de humedad para ser trasladadas posteriormente a una
camara de temperatura controlada en donde inmediatamente se obtiene la humedad de cada muestra
con base en la norma (Standard ASTM D2216-98, 1999)
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Figura 6.4 a) Medicion desde la superficie para obtencion de.muestras alteradas. b) Muestras alteradas
a cada 50 cm desde la superficie.

6.2 Caracterizacion del suelo

Consiste en la obtencion de los pardmetros que caracterizan a la muestra, siendo los siguientes
ensayes que interesan para esta investigacion:

Peso especifico del Andlisis
suelo ¥, granulométrico via
(inmersién en hidrémtero (ASTM
mercurio) D422)
Peso especifico Limites de
relativo de sélidos consistencia (ASTM
Ss (ASTM D854) D4318)
Andlisis -
granulométrico por Supgrﬁcne
mallas (ASTM espec?gc;()ASTM
D2487)

Figura 6.5 Metodologia para la caracterizacion de la muestra.
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6.2.1 Determinacion de la humedad natural W%

Se realiza tan pronto como sea posible, utilizando la metodologia especificada en la norma
(Standard ASTM D2216-98, 1999). A continuacidn, se indica como obtener la muestra representativa
para el caso de muestras alteradas e inalteradas.

6.2.1.1 Muestras alteradas

Si el material puede ser manipulado sin pérdida significativa de humedad, el material debe ser
mezclado y seleccionar una porcion representativa con un cucharoén. Si el material es tal, que no puede
ser mezclado, forma una pila del material, mezclando tanto como sea posible. Toma 5 porciones de
material de lugares aleatorios usando una pala o cucharon.

6.2.1.2 Muestras inalteradas

Utilizando un cuchillo, corta la porcion exterior de la muestra a una distancia suficiente para ver
si el material esta en capas y remover material que parece estar mas seco o himedo que la porcion
principal de la muestra. Si el material esta sin capas, obtener la muestra representativa de todo o la
mitad de la muestra inalterada.

6.2.1.3 Procedimiento

Con base en la norma (Standard ASTM D2216-98, 1999), se determina la masa del contenedor
limpio y seco. Se coloca el espécimen en el contenedor y se determina la masa del contenedor con la
muestra humeda. La diferencia de estas corresponde a la masa de la muestra himeda (Wm). Si la masa
del espécimen (sin el contenedor) es menor a 200 g, la precision de la bascula debe ser de 0.01 g, si es
mayor a 200 g, la precision serd de 0.1 g.

Colocar el contenedor con-la muestra himeda en el horno a una temperatura de 110° + 5 °C por
24 horas. Remover el contenedor del horno y permitir al material y contenedor enfriarse a la
temperatura ambiente. Si-el espécimen es menor a 200 g, debe colocarse una tapa para evitar pérdida
de humedad mientras se enfria. Obtener la masa del espécimen seco (Ws). La diferencia entre Wm 'y
Ws es el peso del agua Ww, y la relacion entre Ww y W es el contenido de agua (w).

6.2.2 Determinacion del peso especifico del suelo y,,

Se realiza utilizando el método de inmersion en mercurio. Se toma una porcion de suelo de la
muestra inalterada y se obtiene su masa. Utilizando todo el equipo de seguridad que indica la norma
(Standard ASTM D427-04, 2004) con respecto al mercurio, se coloca mercurio en un contenedor y se
enrasa con una placa de vidrio. Posteriormente se coloca la porcion de suelo pesada previamente sobre
el contenedor con mercurio, se enrasa nuevamente y se obtiene la masa del mercurio desalojado. La
relacion entre la masa del mercurio desalojado y la densidad de este es el volumen de la muestra de
suelo, asi que la relacion de la masa inicial de la muestra y el volumen es el peso especifico del suelo

Ym-
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6.2.3 Determinacion del peso especifico relativo de solidos S

Se realiza utilizando la metodologia especificada en la norma (Standard ASTM D 854-02, 2002).
El procedimiento consiste en 2 partes: la calibracion del matraz y la realizacion de la prueba. Para la
calibracion se afora el matraz con agua destilada a una temperatura de 80°C. Con una bomba de vacio
se extraen las burbujas de aire y se deja disminuir la temperatura hasta 60°C, se pesa el matraz, se toma
la temperatura y se repite el proceso disminuyendo en intervalos de 5°C, el proceso se terminaal llegar
a la temperatura ambiente.

Para la realizacion de la prueba se toma una muestra de suelo y se somete a un proceso de
secado en el horno a una temperatura de 110° = 5 °C por 24 horas. Si se tiene un alto contenido de
particulas finas se recomienda no secar el material. Una vez terminado el proceso de secado, se extrae
el material del horno y se toma una muestra representativa de suelo wy, se satura en un recipiente
durante 24 horas.

Se toman dos matraces de cuello alto, en uno se vierte el material preparado y se agrega agua
hasta % de la altura del bulbo, el otro matraz se llena de agua. Se calientan ambos matraces hasta una
temperatura de 80°C para extraer el aire atrapado y para-asegurar la extraccion de aire se utiliza la
bomba de vacio en ambos matraces. Se afora el matraz que contiene suelo con el agua del segundo
matraz, se mide la temperatura y se obtiene la masa del matraz con el suelo. Se realizan 3 mediciones
diferentes disminuyendo la temperatura del matraz.

Figura 6.6 Aforo del matraz con suelo utilizando agua destilada durante la prueba de peso especifico.

6.2.4 Analisis granulométrico por mallas
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Se realiza un procedimiento de clasificacion preliminar, se clasifica como agregado fino si 50%
o mas de peso seco pasa la malla no 200, si es retenido 50% o mads se clasifica como grano grueso.
Utilizando el procedimiento de la norma (Standard ASTM C 702-98, 2003) se reduce el tamafio de
muestra, para suelo fino utilizando el método A, B o C y para el suelo grueso el método A o B de la
norma.

El método A consiste en utilizar un cuarteador mecanico, el método B es un cuarteo colocando
el material en una pila conica con pala y el método C un cuarteo con una pila en miniatura.

El analisis granulométrico por mallas se realiza utilizando la metodologia especificada en la
norma (Standard ASTM D 2487-00, 2000). Se toma una muestra de suelo, se -somete a secado y
posteriormente a cuarteo con alguno de los métodos mencionados. Se toma una muestra representativa
y se criba el material en 3 etapas: grava, arena y finos, pasandolo por las mallas 3°°, 2°°, 1 12”’, 1”°,
Y0, 7, 3/8, V4’ no. 4, no. 10, no. 20, no. 40, no. 60, no. 100 y no. 200. Se mide la masa del suelo
retenido en cada malla y se calcula el % con respecto a la muestra total para obtener la curva
granulométrica, que es formada por la relacion del % retenido y el tamafio de particula.

Figura 6.7 Analisis granulométrico por mallas.

6.2.5 Analisis del tamaiio de particulas

Se realiza utilizando el analisis granulométrico via hidrémetro (densimetro) especificado en la
norma (Standard ASTM D422-63, 2002). Es necesario un agente dispersante, para ello se utiliza una
solucion de hexametafosfato de sodio en una relacion de 40 g de hexametafosfato de sodio por litro de
solucion.
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Para corroborar que esta relacion es adecuada, se realiza un procedimiento en el cual se colocan
0.75 g de suelo seco (que pasa la malla no. 200) en 5 tubos, se coloca en cada tubo una concentracion
de 2%, 3%, 4%, 5% y 6% de hexametafosfato de sodio. Se dejan reposar por un periodo de 24 horas,
pasado ese tiempo se observa qué concentracion de defloculante funciond mejor para el suelo.

Antes de comenzar con la prueba es necesario calibrar el densimetro. Se realiza la correccion
por inmersion, que consiste en obtener la profundidad efectiva “L”, que es la distancia de la superficie
libre del agua al centro del bulbo del densimetro. Al ingresar el densimetro a la probeta, se desplaza la
lectura a una distancia de V3, /A, siendo V, el volumen del bulbo y A el area transversal de la probeta,
esta distancia debe restarse para obtener la profundidad efectiva “L”.

La siguiente correccion es del menisco, la lectura debe ser en la superficie del agua, pero debido
a la dificultad de tomar la lectura en la superficie, se realiza en el menisco. Para esta correccion debe
tomarse la lectura en la superficie y en el menisco, la diferencia de ambas dara el valor de correccion.
La ultima correccion es del cero debido al defloculante, ya que este aumenta el volumen en la probeta,
por lo tanto, se toma la lectura en el vastago del hidrometro en agua destilada y después con
defloculante. La diferencia entre estas dos lecturas es la correceion del cero.

Para la preparacion de muestra de suelo seco se utiliza el procedimiento de la norma (Standard
ASTM D 421-85, 2002), se prepara la solucion de agente dispersante y agua destilada y se colocan
encima de la muestra de suelo, se deja reposar por 24 horas. Se utiliza un aparato de agitacion para
dispersar la mezcla de suelo e inmediatamente después se transfiere a la probeta y se agrega agua
destilada hasta que el volumen sea 1000 ml. Usando la palma de la mano se gira la probeta de arriba
hacia abajo por un periodo de 1 minuto y se toman mediciones con el densimetro y el termometro a
diferentes tiempos.
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Figura 6.8 Probeta con mezcla de suelo, defloculante y agua destilada durante la prueba de tamafio de
particula mediante densimetro.

6.2.6 Determinacion de los limites de consistencia

En 1900, un cientifico llamado Albert Atterberg desarrolld6 un método para describir la
consistencia de los suelos de grano fino con diferentes contenidos de humedad, a los que se llamaron
limites de consistencia (Das, 2015). El suelo puede ser dividido en cuatro estados basicos: sélido,
semisolido, pléstico, semiliquido y liquido. Se define como limite liquido LL al contenido de agua en
% de un suelo que esta entre el estado semiliquido y so6lido, limite plastico LP al que esta entre el
estado plastico y semisoélido, limite de contraccion LC es la humedad para la cual el suelo no se contrae
cuando la humedad baja de ese limite y se expande cuando la humedad aumenta sobre ese limite y la
contraccion lineal CL es la deformacion lineal que experimenta un suelo a partir de un proceso de
secado.

Para obtener el LL y LP se utiliza la copa de Casagrande cuya metodologia esta especificada en
la norma (Standard ASTM D4318-00, 2000), asi mismo puede utilizarse el método del cono inglés.
Para la determinacion del limite de contraccion se utiliza la metodologia especificada en la norma
(Standard ASTM D427-04, 2004).
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Figura 6.9 Realizacion de prueba de limite liquido a) Método copa de Casagrande b) Método cono inglés.

6.2.7 Determinacion de la superficie especifica

Se realiza utilizando el método de prueba estandar, para la determinacion del valor de azul de
metileno, para relleno fino de agregados utilizando la metodologia especificada en la norma (Standard
ASTM C837-09, 2009).

Figura 6.10 a) Realizacion de la prueba de superficie especifica con azul de metileno b) resultados de la
prueba.
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6.3 Ensayes preliminares

6.3.1 Determinacion de la succion del suelo

Existen varias pruebas de laboratorio disponibles para medir la succion, pero la prueba del papel
filtro es una de las mas utilizadas debido a que puede medirse la succion matrica y la total, es una
prueba econdémica y que presenta un rango muy amplio de medicién, 0.01 a 100 Mpa (Montes Zarazia,
2010).

La metodologia de la técnica del papel filtro fue tomada con base en la norma (Standard ASTM
D5298-03, 2003). Las dos marcas mas usadas de papel filtro que se mencionan dentro de la norma son
Schleicher and Shuell no. 589 0 Whatman no. 42. Es necesario primero calibrar el papel filtro antes de
comenzar con la prueba.

6.3.1.1 Calibracidn del papel filtro

La norma ASTM D5298 proporciona una curva de calibracion del valor de succion total para los
papeles filtro antes mencionados y que se observa en la Figura 6.11.
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Figura 6.11 Curvas de calibracion del papel filtro (Standard ASTM D5298-03, 2003).

El papel filtro que se utiliz6 para esta prueba fue Whatman no. 42, y la calibracion se hizo de la
siguiente manera:

1) Se colocan guantes cada vez que sea necesario manipular el papel filtro. Se recortan
papeles filtro en circulos de un didmetro de 5.5 cm y se levanta un poco la orilla para
que quede una pestafia que permita facilitar su manipulacién con ayuda de unas pinzas.
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Figura 6.12 Preparacion de papeles filtro para la prueba de succion.

2) Se seca el papel filtro, al menos 16 horas o toda la noche en el horno. La norma ASTM
D5298 indica que estos deben colocarse después en un desecador para almacenarlos
hasta que sean usados.

3) Se preparan 5 soluciones de succioén conocida, compuestas de agua destilada y cloruro
de sodio o potasio.

4) Dentro de 5 frascos de vidrio se coloca un elemento inerte con un area superficial
minima que permita aislar los papeles filtro de la solucion, en esta prueba se hizo con
tubos de pvc pegados al centro del frasco con silicon.

Figura 6.13 Elemento inerte para aislar el papel filtro de la solucién.

70|Pagina



Metodologia

5) Se coloca al menos 50 cm? de solucién dentro de cada frasco y se limpia muy bien
las orillas del tubo para que no queden gotas de solucion que puedan afectar los
resultados.

6) Se retira un papel filtro (secado previamente) y con ayuda de unas pinzas se toma el
papel filtro de la pestana e inmediatamente se coloca sobre el elemento inerte dentro
del frasco.

7) Se coloca la tapa del frasco de vidrio y se sella con una cinta de aislar, se coloca cada
uno de los frascos en una caja aislada térmicamente y se introduce en un cuarto de
temperatura controlada, cuyas variaciones sean menores de 3°C.

8) Debe permitirse el equilibrio entre la succion del papel y la-solucion dentro del
contenedor por un minimo de 7 dias.

9) La norma indica que pueden utilizarse contenedores metalicos o bolsas para el
proceso de medicion de masa del papel filtro, en este caso se utilizaron 2 cajas
metalicas de distinto color, y selladas por dentro con una cinta que resiste altas
temperaturas. Esto con el objetivo de tapar el orificio generado por las bisagras de la
caja y de esta forma aislarla completamente y poder utilizarla en el horno de secado.

10) Debe utilizarse una bascula con precision de 0.0001 g.

11) Una vez que han pasado los 7 dias de equilibrio se pesa la caja metalica, y después
utilizando guantes y pinzas se toma el papel filtro por la pestaia, se saca del frasco,
se transfiere a la caja metalica y se cierra la tapa de la caja. Este proceso debe hacerse
de 3 a 5 segundos. Inmediatamente se pesa el contenedor con el papel filtro dentro.

12) Se coloca el contenedor metélico con el papel filtro en el horno a una temperatura de
110 °C +/- 5 °C con la tapa ligeramente abierta para que el papel filtro pierda toda la
humedad.

13) Los papeles filtro deberan permanecer en el horno por un minimo de 2 horas. Después
de ese tiempo sellar el contenedor metalico y dejar los contenedores en el horno por
lo menos 15 minutos para permitir el equilibrio de temperatura.

14) Sacar el contenedor metalico con el papel filtro del horno y después determinar la
masa total del contenedor metalico caliente con el papel filtro seco, inmediatamente
sacar los papeles filtro y determinar la masa del contenedor caliente.

15) Una vez que las masas han sido determinadas deseche los papeles filtro, en ninguna
circunstancia deberan reutilizarse los papeles filtro que ya fueron secados en esta
prueba.

Consideraciones no mencionadas en la norma (Standard ASTM D5298-03, 2003)
utilizadas para la realizacion de esta prueba

16) La medicion de la masa es un punto critico para obtener resultados correctos, y debido
a las variaciones que se tienen al ser una bascula con tanta precision, se utilizé un tripi¢
y una camara para grabar el proceso de medicién de masa de los papeles filtro.
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Figura 6.14 Camara para grabar el proceso de medicion de masa de los papeles filtro.

17) Antes de colocar el papel filtro seco en la solucion (punto 6 de esta metodologia), se
realiza la medicion de la masa del contenedor metalico, se toma el papel filtro seco del
desecador y se transfiere al contenedor metalico previamente pesado. Inmediatamente
se coloca en la bascula 'y se toma la medicion de la masa del contenedor metalico con
el papel filtro seco. Después de esto se transfiere el papel filtro seco a la solucion como
lo indica el punto 6 de esta metodologia.

4.1.1.2 Medicion de la Succion

La succion total serd medida si el papel filtro no estd en contacto con el suelo, mientras que la
succion matrica sera medida si el papel filtro esta en contacto fisico con el suelo. Colocar un espécimen
de suelo intacto o fragmentos de una muestra de suelo en el contenedor del espécimen.

Se realiza nuevamente el punto 1 y 2 de la metodologia de la calibracion de los papeles filtro.
Remover 2 papeles filtro del desecador e inmediatamente después colocarlos sobre el espécimen, pero
aislados del espécimen insertando o-rings u otro elemento inerte con area superficial minima entre los
papeles filtro y el suelo.
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Figura 6.15 Medicion de la succion total ASTM D5298:

1) Se realizan los puntos 7 al 16 de la metodologia de la calibracion de los papeles filtro.

Consideraciones no mencionadas en la norma (Standard ASTM D5298-03, 2003)
utilizadas para la realizacion de esta prueba

2) Con el objetivo de observar las variaciones que pueden presentarse al realizar la
metodologia de la norma ASTM D5298, se determind la masa de los papeles filtro en
3 etapas: inmediatamente antes de ser colocados en la muestra, después del equilibrio
de los 7 dias y después de secado en el horno por un minimo de 2 horas. Ademas, se
realizo la medicidn de 2 formas distintas en cada etapa: medicion del papel filtro con
el contenedor metalico y medicion del papel filtro sin contenedor (Figura 6.16).
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Seco Seco

Después del

equilibrio de 7 dias

1. Contenedor
metalico.

2. Contenedor
metalico + papel filtro.
3. Papel filtro.

1. Contenedor metalico
caliente + papel filtro
2. Papel filtro

1. Contenedor metalico.
2. Contenedor metalico
+ papel filtro.

3. Contenedor metalico
caliente.

Figura 6.16 Metodologia de medicion de succion por etapas.

3) Uno de los mayores problemas al capturar los datos de medicién de masa del papel
filtro es decidir qué valor debe tomarse de la béascula, ya que al tener una alta
precision, los valores presentan variaciones que repercuten en gran medida a los
resultados finales, asi que en esta prueba se decidio tomar el valor justo cuando se
cierra la puerta, lo que impide el paso del aire y el segundo valor cuando la balanza

(Y=t

se ha estabilizado, que es cuando aparece el valor “g” en la pantalla de la bascula.

4) Para las muestras utilizadas en esta prueba (punto 1 de la metodologia de medicion
de succion total) se colocaron tubos de metal (previamente pesados y medidos) y se
hincaron en la muestra inalterada para obtener los especimenes.

Figura 6.17 Labrado de muestras inalteradas para prueba de succion.
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5) Se colocaun cuadrado de papel aluminio y una liga (previamente pesadas) en el fondo
de la muestra, para protegerla de pérdidas de material y se mide la masa total del
espécimen.

6) Con los valores obtenidos en la caracterizacion del material y las mediciones del
punto 7 se procede a calcular la masa necesaria para llevar a cada espécimen a su
correspondiente grado de saturacion, y una vez que la muestre haya alcanzado-esta
masa (ya sea por secado o por humedecimiento) se procede a colocar los papeles filtro
como fue indicado en el punto 3 de la metodologia de medicion de la succion total.

Para esta prueba se realizaron seis especimenes para la curva de secado y seis para la curva de
humedecimiento, se hicieron dos repeticiones y para corroborar el valor correspondiente a 60% de
grado de saturacion, se labraron dos probetas extras para una tercera medicion.

Figura 6.18 Muestra después del proceso de secado.

6.3.2 Determinacion del esfuerzo de preconsolidacion

Se realiza utilizando el procedimiento de consolidacion unidimensional cuya metodologia esta
especificada en la norma ASTM D2435.

Primero se determina las dimensiones y masa del anillo de consolidacion que va a utilizarse, en
este caso se us6 un anillo con extensiones debido a que el tipo de suelo es expansivo. Se labra una
muestra de suelo inalterada dentro del anillo (con la extension inferior puesta), para esto se corta con
ayuda de navajas y se va hincando el anillo por la parte afilada de la extension inferior en el suelo. Con
una segueta se va cortando las partes laterales de la muestra para que el anillo vaya entrando en la
muestra, esto se hace hasta que el suelo haya sobrepasado el anillo en la parte superior y la extension
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inferior Figura 6.19. Se quita la extension y se enrasa el suelo en la parte superior e inferior hasta que
ambas caras queden planas. Se toma la masa del anillo con la muestra dentro.

Figura 6.19 Labrado de muestra inalterada en el anillo de consolidacion.

Se cortan 2 papeles filtro del didmetro del anillo, se colocan en la parte superior e inferior de la
muestra y se colocan las extensiones. La piedra porosa del inferior de la muestra se envuelve con
plastico adherible para que no vaya a tomar humedad de la muestra, se coloca también plastico
adherible en la extension inferior y se amarra con una liga, esto debido a que se quiere controlar la
humedad por.incrementos, y para asegurar de esta forma que el agua de la muestra no sera adsorbida
por la piedra porosa.

Se coloca la placa superior que transfiere la carga arriba de la muestra y todo el conjunto dentro
de una cazuela, la cual fue cubierta con plastico adherible para evitar pérdidas de humedad. Se coloca
la cazuela en el equipo de consolidacion, se nivela el brazo de palanca y se ajusta el micrometro de
medicion de deformacion.

Se aplica una carga de 1 kPa, y después se satura el suelo en 5 incrementos de agua (1 incremento
por dia).
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La cantidad de agua por incremento para cada muestra se obtiene con el grado de saturacién
inicial, se calcula la cantidad de agua que se necesita para tener un 100% de grado de saturacion, esta
cantidad de agua se va a dividir entre 5, que seran los incrementos en las 5 etapas de humedecimiento.
Este incremento se inyecta con una jeringa a cada muestra de suelo y se deja que el suelo expanda
completamente durante 24 horas, terminadas esas 24 horas se aplicara el siguiente incremento de agua
para pasar a la siguiente etapa.

En cada incremento de agua se toman lecturas del micrémetro en periodos de tiempo (2, 5, 10,
15, 30 segundos, 1, 2, 5, 10, 15, 30 minutos, 1, 2, 3,4 y 24 horas). Una vez finalizados los incrementos
de agua se aplican las siguientes cargas: 100, 200, 400 y 800 kPa. En cada incremento de carga se
toman las lecturas en los mismos periodos de tiempo que en los incrementos de agua, una vez que
cumplen las 24 horas se toma lectura al siguiente dia de forma continua hasta que la curva empiece a
ser asintotica, muestra de que la consolidacion primaria ha terminado y comienza la consolidacion
secundaria.

Cuando se ha terminado con la tltima carga, comienzan-a descargarse de la misma forma en que
se fueron aplicando las cargas y se toma lectura de la misma forma que en las cargas. Es importante
en todo el proceso asegurarse que la muestra esté completamente himeda, por lo que diario se aplica
agua mediante una jeringa por la parte superior de la muestra.

6.4  Ensayes

6.4.1 Pruebas oedométricas

Se realizan 2 grupos de pruebas oedométricas, cada grupo con un valor de succion elegido, el
primero con una succion correspondiente a un grado de saturacion de 45% y el otro grupo con una
succion correspondiente a un grado de saturacion de 15%. Se labran 4 muestras por cada grupo,
teniendo un total de 8 muestras. Por lo cual se tendrén 2 grupos correspondientes a las succiones S1 y
S2, y cada grupo tendra 4 valores de carga diferentes para cada muestra (Figura 6.20).

Carga 200 kPa
Carga 300 kPa
Carga 400 kPa
Carga 500 kPa

Carga 200 kPa
Carga 300 kPa
Carga 400 kPa
Carga 500 kPa

Figura 6.20 Metodologia pruebas oedométricas.

Una vez que se han labrado las muestras, se colocan en el equipo de consolidacion y se procede
a aplicar carga, la cual serd en 2 incrementos para la muestra 1 y 2 de cada grupo y en 3 incrementos
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para la muestra 3 y 4 de cada grupo, llegando a la carga correspondiente que se muestra en la Figura
6.21.

Cuando han finalizado las cargas se realizan 5 incrementos de agua (1 por dia). Una vez
finalizados los 5 incrementos se procede a realizar las descargas de la misma forma en que se aplicaron
los incrementos y tomando lecturas del micrometro en los mismos tiempos que el ensaye preliminar.

Figura 6.21 Humedecimiento de-muestra en el equipo de consolidacion.
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7 RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Caracterizacion geotécnica

Las muestras utilizadas para esta investigacion se obtuvieron de la zona de Jurica en el estado de
Querétaro, México. Las muestras fueron extraidas en el mes de febrero de 2018. La excavacion se
realizd a una profundidad de 2 m, que fue donde se encontrd el material homogéneo. Las muestras
inalteradas se obtuvieron a 1.5 y 1.9 m de profundidad y las muestras alteradas para la obtencion del
perfil de humedades se obtuvieron a cada 50 cm desde la superficie hasta 1os 2 m. Los calculos y
resultados de cada prueba se muestran en el ANEXO A.

El rango de humedades naturales que presento el sitio donde se obtuvo la muestra se observa en
la Figura 7.1, el cual fue del 29.35% a 39.36%.

Humedad natural w (%)

Estratigrafia

25 30 35 40 45
0,00 m
0,50 m \
\
1,00 m \
\\

1,50 m \‘

2,00 m \

ArciIIa

Figura 7.1, Perfil de humedades naturales, muestreo febrero 2018, Jurica, Querétaro.

\

Enla Tabla 7.1 se presentan los resultados de caracterizacion del suelo, el cual muestra un indice
de plasticidad IP=13.89% el cual de acuerdo a la Tabla 1.3 corresponde a un suelo con un grado de
expansion alto y un % de expansion probable mayor a 30. El valor de superficie especifica que presenta

el suelo de Jurica es de 391.46 — (Tabla 7.1) y de acuerdo a los valores de la Tabla 1.2 éste

corresponde a un mineral tipo montmorllomta
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Tabla 7.1. Caracterizacion del suelo, Jurica Querétaro.

Limites de consistencia

Limite liquido (LL) 85.91|%
Limite plastico (LP) 34.86 | %
indice de plasticidad (IP) 51.05
Limite de contraccién (LC) 13.89 | %
Contraccion lineal (CL) 22.16 | %
Humedad natural a 2 m de prof (w) 39.36 | %
Gravedad especifica (Ss) 2.55
Peso especifico de la masa (ym) 1.59{g/cm3
Relacion de vacios (e) 1.18
Grado de saturacion (Gw) 82.01 %
Tamaiio de particula

Grava (G) 0.012 | %
Arena (S) 2.4 %
Finos 97.58 | %
Limos (M) 40.81 | %
Arcillas (C) 56.77 | %
Clasificacién SUCS CH

Superficie especifica JEENIRINVI/:

En la Figura 7.2 se observa la carta de plasticidad del Sistema unificado de suelos (SUCS) y el
punto de color verde representa los valores obtenidos de Limite Liquido e Indice de Plasticidad, dando
como resultado que el suelo es una arcilla de alta plasticidad CH.
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Figura 7.2 Carta de plasticidad, clasificacion SUCS del suelowJurica, Querétaro México.
En la Figura 7.3 se tienen los valores de Limite Liquido, Limite plastico y Limite de contraccion
en una grafica de volumen contra humedad. Se observa cémo hay un gran cambio de volumen entre el

limite liquido y limite plastico cuando la muestra es secada, llegando al valor de Limite de Contraccion,
el cual corresponde a un 13.89% de humedad de la muestra.

40
35
30
25

20

Volumen (cm3)

0 20 ' 40 60 80 100

LC LP Humedad (%) LL

Figura 7.3 Limites de consistencia graficados en los ejes volumen vs humedad.
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7.2 Curva de retencion agua-suelo de un suelo expansivo en el area Jurica, Querétaro

En el andlisis del comportamiento de suelos expansivos es de gran importancia conocer la
succion del suelo, la cual se representa en una grafica en funcion del grado de saturacion. Se¢ obtiene
una curva caracteristica, también conocida como curva de retencioén suelo-agua. En esta curva se
presenta el fenomeno de histéresis, al tener una trayectoria de secado y otra de humedecimiento.

La realizacion de la prueba de succion mediante la prueba de papel filtro es complicada, esto
debido a lo sensible que es la prueba en la precision de la medicion de la humedad de los papeles filtro.
Asi mismo los factores como la rapidez al sacar el papel y dejarlo expuesto lo menos posible al aire
para que no pierda humedad, hacen que los valores de succion puedan variar drasticamente hasta en
miles de kPa. Prueba de esto es la Figura 7.4, en la cual se presentan los resultados de 3 diferentes
autores que realizaron la prueba del papel filtro al mismo suelo, ubicado en el mismo predio de la zona
de Jurica en Querétaro.

Se puede observar en la Figura 7.4 que las tres pruebas comienzan y terminan relativamente en
el mismo rango de valores de succion. Sin embargo, en el rango de humedad de 80% a 30% los valores
de succion varian por miles de kPa, donde las curvas del autor 1 tienden hacia la izquierda, el autor 2
al centro y el autor 3 a la derecha. Para atacar este problema y resolver porqué las curvas de retencion
estan dando diferentes valores a pesar de ser-el mismo suelo, se tomaron varias consideraciones y
variables que fueron explicadas a detalle en la seccion 6.3.1.
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Pruebas en trabajos anteriores, suelo expansivo Jurica
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Figura 7.4 Curvas caracteristicas suelo-agua depruebas realizadas anteriormente, por 3 autores, en el
mismo predio en la zona de Jurica, Querétaro México.

En la Figura 7.5 se presentan los resultados de la primera prueba de papel filtro utilizando las 3
variables descritas en la seccion 6.3.1. Se observa que las curvas “después del equilibrio de 7 dias
utilizando contenedor metalico” tienden a la izquierda, mientras que las curvas con la medicion “antes
de colocar en la muestra con contenedor” y “después del equilibrio de 7 dias sin contenedor” tienden
a la derecha.
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Primera prueba, suelo expansivo Jurica
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Figura 7.5 Resultados de la primera prueba depapel filtro - Curvas Caracteristicas utilizando tres
variables: antes de colocar en la muestra con contenedor, después del equilibrio con contenedor y después
del equilibrio sin contenedor.

Si comparamos los resultados obtenidos en la primera prueba (Figura 7.5) con los resultados de
autores anteriores (Figura 7.4) podremos observar la tendencia de las curvas caracteristicas. Para hacer
mas clara la grafica se realizara la comparativa primero con el grupo que tiende a la izquierda en los
resultados, el cual corresponde a la variable “después del equilibrio de los 7 dias con contenedor”

(Figura 7.6).
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Figura 7.6 Comparativa de Curvas Caracteristicas agua-suelo del autor [1] con los resultados obtenidos
en la primera prueba para la variable “Después, del’equilibrio de 7 dias con contenedor”.

En la Figura 7.6 se observa la comparativa del autor [ 1] cuyas curvas tienden a la izquierda, con
los resultados obtenidos en la primera prueba para la variable “Después del equilibrio de 7 dias con
contenedor”. Se observa que para los valores intermedios ambas curvas se encuentran en el mismo
rango de succidén, y aunque los valores finales no coinciden podria considerarse que hay una
correlacion entre ambas. Sin.embargo, para poder hacer una conclusion es necesario comparar las
demas curvas.
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Figura 7.7 Comparativa de Curvas Caracteristicas agua-suelo del autor [2] con los resultados obtenidos
en la primera prueba para la variable “Después_del equilibrio de 7 dias sin contenedor” y “Antes de
colocar en la muestra con contenedor”.
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Figura 7.8 Comparativa de Curvas Caracteristicas agua-suelo del autor [2] y [3] con los resultados
obtenidos en la primera prueba para la variable “Después del equilibrio de 7 dias sin contenedor” y
“Antes de colocar en la muestra con contenedor”.
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En la Figura 7.7 se observa la comparativa del autor [2] cuyas curvas tienden al centro, con los
resultados obtenidos en la primera prueba para la variable “Después del equilibrio de 7 dias sin
contenedor” y “Antes de colocar en la muestra con contenedor”. A diferencia de la comparativa del
grupo de la izquierda, en este caso los valores de succion de la primera prueba coinciden en todo el
rango de grados de saturacion entre ellas mismas y también con el autor [2], lo que hace pensar.que
este es el grupo correcto.

Para finalizar con todas las comparativas, en la Figura 7.8 se afiaden los resultados del autor [3],
cuyas curvas tienden a la derecha. Se observa que las curvas del autor [3] no coinciden con los valores
de succion del grupo del centro, por lo que podria considerarse al grupo de la derecha (autor [3]) como
resultados no representativos. Sin embargo, no podemos tener una conclusion con base en esto, ya que
seguimos teniendo un grupo que tiende a la izquierda y uno que tiende al centro, asi que para resolver
esto se decidid analizar qué pudo haber generado esta variacion en la prueba.

La observacion que se realizo fue que, en la primera prueba, los papeles filtro se secaron y se
colocaron en el desecador, siendo que se mantuvieron por algunos dias ahi antes de ser colocados en
las muestras que alin no estaban listas, mientras que las muestras que ya estaban listas se les coloco el
papel filtro inmediatamente. Esto pudo haber generado la variacion en los resultados, ya que de alguna
forma los papeles filtro pudieron haber adquirido humedad durante el periodo que estuvieron en el
desecador. Tomando esto en cuenta, se decidio que los papeles filtro se pasarian del horno al desecador,
se esperaria a que se disipe la temperatura (unos minutos) como lo indica la norma, e inmediatamente
después se pesarian y se colocarian en las muestras. De esta forma se procedié a realizar la segunda
prueba.
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Segunda prueba, suelo expansivo Jurica
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Figura 7.9 Resultados de la segunda pruebalde papel filtro - Curvas Caracteristicas utilizando tres
variables: antes de colocar en la muestra con'contenedor, después del equilibrio con contenedor y después
del equilibrio sin contenedor.

A diferencia de la primera prueba (Figura 7.5) en donde se tenia un grupo hacia la derecha y otro
hacia el centro. En la segunda prueba (Figura 7.9) se observa que todas las curvas coinciden en el rango
de succion. Esto nos permite concluir que la variable que estaba afectando la medicion de la succion
era el tiempo que se quedaba el papel filtro en el desecador, ya que quizé no estaba completamente
sellado y como consecuencia el papel filtro adquiri6 cierta humedad en la primera prueba.

En la primera prueba las mediciones de peso del papel filtro “seco” antes de colocar el papel en
la muestra son mayores que cuando se ha terminado la prueba y se colocan los papeles filtro en el
horno para secarlos nuevamente (donde se asegura que si estan completamente secos). Esto fue lo que
hizo que en la prueba 1 (Figura 7.5), las curvas que se midieron “después del equilibrio de 7 dias con
contenedor” se fueran hacia la izquierda, ya que, al ser la humedad del papel mayor, los valores de
succion son menores.

En cambio, en la Figura 7.9 el peso del papel filtro antes de la prueba y después, muestra
resultados consistentes, y al estar todas las curvas alineadas en el grupo del centro confirmamos que
ese grupo de curvas es el correcto.

La comparativa de los resultados de la segunda prueba con los resultados de otros autores se
observa en la Figura 7.9. Las curvas del autor [1] y del autor [3] quedan fuera del rango de succion de
los resultados de la segunda prueba, los cuales se observa que coinciden con los del autor [2].
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Esto puede explicar por qué las curvas de los 3 autores no coinciden entre si, ya que dependiendo
la forma de medicidon que cada autor haya utilizado, pudo haber generado estas variaciones. Esto se
confirma principalmente porque en el caso de los resultados de la primera prueba, las curvas del grupo
de la izquierda que corresponden a la medicion hecha pesando el papel filtro después del equilibrio de
los 7 dias, coinciden con los resultados del autor [1], quien quiza utilizé la misma forma de medicion.

Ahora que sabemos que las curvas de la segunda prueba son correctas, queda determinar cudl
de las tres variables utilizadas arroja valores homogéneos para considerarla como la curva final a
utilizar.

Segunda prueba y resultados de autorés [1], [2], vy [3].
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Figura 7.10 Comparativa de Curvas Caracteristicas agua-suelo del autor [1], [2] y [3] con los resultados
obtenidos en la segunda prueba para la variable “Después del equilibrio de 7 dias con contenedor” ,
“Después del equilibrio de 7 dias sin contenedor” y “Antes de colocar en la muestra con contenedor”.

En las tablas del anexo B.1. Y B.2 se observa que los valores de medicion en el caso “al cerrar
la puerta de la bascula” presenta valores inconsistentes, que tienen mucha variacidon y que no permiten
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construir una curva de secado o humedecimiento, mientras que los valores obtenidos en el caso de
medicion “cuando la bascula se ha estabilizado” son consistentes en ambas pruebas.

También se observa en las tablas que cuando el grado de saturaciéon Sw% se acerca a cero, se
presentan valores negativos de %W de agua en el papel filtro (celdas de fondo de color rosa), para el
caso de los valores medidos antes del equilibrio de los 7 dias esto indica que el papel filtro “seco” al
ser colocado en la muestra tom¢ cierta humedad (la cual pudo ser por el tiempo que permanecio en el
desecador). El valor negativo que se presenta en el caso de los valores medidos después del equilibrio
de los 7 dias puede ser debido a 2 cosas: que el papel filtro haya tomado humedad al ser transferido
del horno a la bascula o debido a la variacion de valores que se presentan en la medicion “al cerrar la
puerta de la bascula”, ya que para el caso de medicion “cuando la bascula se ha estabilizado” no se
presentan valores negativos.

En la tabla del anexo B.2. se observa que los valores de humedad de los papeles filtro disminuyen
cuando no se utiliza contenedor metalico, por lo que la utilizacién de este permite conservar la
humedad del papel cuando es transferido de la muestra de suelo a la-béascula.

Tomando en cuenta lo anterior se determina que las curvas con mejores resultados son cuando
se mide utilizando contenedor metalico, esperando a que la bascula se estabilice (lo cual es
aproximadamente en un periodo de 10 segundos desde que se saca el papel filtro del desecador, se
coloca en el contenedor, se coloca en la bascula y se cierra la puerta de la bascula de precision) y
tomando el valor del papel filtro seco antes de colocar el papel en la muestra. Asi que las curvas a
utilizar en este trabajo se muestran en la Figura 7.11.

Curvarcaracteristica suelo-agua Jurica
(medicién utilizando contenedor metalico)
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el e« +@- ¢ Antes de colocar en la muestra
60 .°-‘ - Humedecimiento
X ‘-._ Antes de colocar en la muestra
40 (S - Secado

Sw (%)

30
20 Q
10
°
10 100 1000 10000 100000 1000000
Succién (kPa)

Figura 7.11 Curva caracteristica de la segunda prueba, suelo zona de Jurica.

90| Pagina



Resultados y discusién

7.2.1 Ajuste de Curva Caracteristica suelo Jurica

El ajuste de la curva caracteristica se realiz6 por distintos métodos; Van Genuchten, Sheng y
Rojas (los cuales se explicaron a detalle en la seccion 5.4.2), cuyas tablas de resultados se presentan
en el Anexo B. La comparativa de estos tres métodos y los datos experimentales para la curva de
humedecimiento se observa en la Figura 7.12. Van Genuchten y Sheng presentan buen ajuste hasta un
grado de saturacion de 25%. Sin embargo, valores menores hacen que las curvas tiendan de forma
asintotica, dando valores muy altos de succion comparados con los experimentales, motivo por el cual
se eligid el método de Rojas, el cual presenta un mejor ajuste (Figura 7.14).

Es importante resaltar que el valor y que se utiliza en la ecuacion (5.3) se obtiene en el modelo
de rojas como un valor denominado y .., €l cual no es lineal con el grado de saturacion (Figura 7.15).
En trabajos realizados por otros autores (Zazueta Rodriguez, 2015) (Verdin Montes, 2018) se considerd
x igual al grado de saturacion. En este trabajo se considerard y igual al valor y -

CURVA CARACTERISTICA HUMEDECIMIENTO

1.1

Van Genuchten

Sheng

SW %

Rojas

@® Experimentales

-0.1
0.1 1 10 100 1000

SUCCION (MPA)

Figura!7.12 Ajuste de curva caracteristica de humedecimiento por los métodos: Van Genuchten, Sheng
y Rojas.
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CURVA CARACTERISTICA SECADO
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Figura 7.13 Ajuste de curva caracteristica de secado'por Jos métodos: Van Genuchten, Sheng y Rojas.
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Figura 7.14 Curva caracteristica suelo Jurica para humedecimiento y secado ajustadas por el método de
Rojas.
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Figura 7.15 Relacién entre grado de saturacion y valor y..,+ para-trayectoria de secado obtenido del
modelo de Rojas.

7.3 Presion de expansion en oedometro

La presion necesaria que evita que el suelo expanda se conoce como “presion de expansion” y
existen distintos métodos para su obtencion. En este trabajo se realizé la prueba de triple oedémetro
en 2 grupos de pruebas oedométricas, cada grupo con un valor de humedad y succion inicial. El primero
con una humedad promedio inicial det W=15.4%, la cual corresponde a un grado de saturacion
promedio de 46.3%, con una relacion de vacios inicial (antes de la carga) de e, = 0.625 y el segundo
grupo se seco en el horno por un periodo de 24 a 36 horas obteniendo una humedad promedio de W=
4% y una relacion de vacios inicial e, = 0.545. Esta humedad, aunque es muy baja, genera un grado
de saturacion promediode 17.5%, debido a que el crecimiento del grado de saturacion con la humedad
no es lineal, y aunque se secaron en el horno y se labraron inmediatamente después de sacarlas, se
pudo haber adquirido un poco de humedad al momento de manejar la muestra para insertarla en el
anillo de consolidaciéon. Los resultados de las distintas curvas de compresibilidad obtenidas se
presentan en el anexo C.

En'la Figura 7.16, se observa en la linea punteada en color naranja la relacion de vacios generada
para cada muestra después de cargar, en la linea punteada azul la relacion de vacios después de saturar
completamente cada muestra. Se observa que la muestra cargada a 200 kPa expandid, mientras que la
muestra cargada a 350 kPa colapsd. Obteniendo la interseccion de las 2 curvas punteadas se observa
que la presion de expansion es de 273 kPa.
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Figura 7.16 Expansion — colapso en muestras con W=154%.

En la Figura 7.17 se observa en la linea punteada de color naranja, la relaciéon de vacios
generada para cada muestra después de cargar, en la linea punteada azul, la relacion de vacios después
de saturar completamente la muestra.

Se observa que las 4 muestras presentaron expansion, la cual fue disminuyendo conforme se
aumento la carga. Sin embargo, los 500 kPa no fueron suficientes para llevar la muestra a colapso, por
lo que se prolong¢ la linea naranja utilizando la pendiente k y la linea azul utilizando la pendiente A
del estado seco, para conocer el valor aproximado de presion de expansion que fue de 1200 kPa. Por
lo cual se decidid hacer una prueba més, cargando la muestra hasta 1200 kPa con lo cual se compact6
hasta una relacion de vacios de e = 0.505. Después se satur6 en 5 incrementos de agua destilada, en
el primer incremento la muestra colapsé llegando a una relacion de vacios e = 0.490. Si se observa la
Tabla 7.2, se observa que después de colapsar, en los incrementos 2 a 4, la muestra expandio y
finalmente en el incremento 5 colapsd un poco. Dando como resultado una variacion de relacion de
vacios Ae = 0.003, por lo que practicamente el cambio volumétrico final es cercano a cero, y por lo
tanto corresponde al valor de presion de expansion P, = 1200 kPa.
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Figura 7.17 Expansion — colapso en muestras con W=4%.

Tabla 7.2 Resultados de cambio de relacion de vacios en la muestra seca cargada a 1200 kPa.

Condicion e
Carga 1200 kPa 0.505
Incremento 1 de agua 0.490
Incremento 2 de agua 0.492
Incremento 3 de agua 0.500
Incremento 4 de agua 0.509
Incremento 5 de agua 0.508

El valor de presion de expansion P, = 1200 kPa es un valor alto debido a que las muestras estan
practicamente secas, con solo un 4% de humedad, por lo que la presion necesaria para evitar la
expansion es mucho mayor que el de las muestras de la Figura 7.16, que tienen una humedad de 15.4%.
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Relacién de vacios inicial vs Presién de expansién
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Figura 7.18 Relacion de vacios inicial (antes de cargar) vs presion de expansion para grupo de muestras
con w=15.4% y w=4%.

7.4 Pruebas Oedométricas.

7.4.1 Curva de compresibilidad

Se realizé una prueba de compresibilidad (Figura 7.19) a una muestra de suelo inalterado, con
un grado de saturacion inicial igual'a G, = 40%. La muestra se satur6 en cinco incrementos de agua
destilada, después se cargod en cuatro incrementos hasta llegar a 800 kPa y finalmente se descargd la
muestra en cuatro incrementos. Se observa que la relacion de vacios méaxima es de e = 1.338.

Se utiliz6 la curva de retencion suelo-agua para calcular los valores de succion correspondientes.
Con la ecuacion (5.4) se obtuvieron los valores de esfuerzo efectivo P’ y estos se graficaron contra la
relacion de vacios en la Figura 7.20.

Por medio de la Figura 7.20 se obtuvieron los pardmetros k y A para la muestra con un grado de
saturacion Gy, = 40%.

Tabla 7.3. Resultados de pendiente k y 4 para un grado de saturacion G, = 40%

k A
0.04240 0.21784
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Curva de compresibilidad muestra 1 | 800 kPa | Gw=40%
1.4
13
1.2
1.1
1.0
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5
0.1 1 10 100 1000

Carga P (kPa)

Figura 7.19 Curva de compresibilidad de la muestra<l ¢on un grado de saturacion inicial Gw=40%
saturada en 5 incrementos de agua.
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Figura 7.20 Curva de compresibilidad de la muestra 1 con un grado de saturacion inicial Gw=40%
utilizando esfuerzos efectivos.

97|Pagina



Resultados y discusién

La segunda prueba se realizd secando el suelo inalterado en el horno. Una vez seco se labré en
el anillo de consolidacion y se logré tener un grado de saturacion de G,, = 13%, el cual corresponde
a una humedad de w = 3%.

Se observa que la relacion de vacios maxima es de e = 1.234, el cual es un valor menor que la
relacion de vacios maxima (e = 1.338) de la curva de compresibilidad de la muestra con humedad
inicial G,, = 40%. Esto se debe a que, en el tercer incremento de agua, el consolidometro llegd a su
limite en la palanca, y aunque se siguieron haciendo los incrementos de agua, el medidor se quedd en
la misma lectura, por lo que el valor de e méximo para muestras secas es mayor a 1.23. En el trabajo
realizado por (Verdin Montes, 2018) en el mismo suelo, se reporta una relacion de vacios maxima para
suelo seco de e = 1.5, por lo que se tomara ese valor como méximo.

Al igual que con la muestra 1, se utilizo la curva de retencion suelo-agua para calcular los valores
de succion correspondientes y estos se graficaron contra la relacion de vacios en la Figura 7.22.

Por medio de la Figura 7.22 se obtuvieron los pardmetros Ky A para la muestra con un grado de
saturacion G, = 13%.

Tabla 7.4 Resultados de pendiente k y A para un grado de saturacion G,, = 13%

k A
0.0356 0.2111

Se observa que los resultados de los indices Kk y A son mayores para el grado de saturacion G, =
40% y estos disminuyen para la muestra con grado de saturacion G, = 13%.
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Curva de compresibilidad muestra 2 | 800 kPa | Gw=13%
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Figura 7.21 Curva de compresibilidad de la muestra 2\con-tin grado de saturacion inicial Gw=13%
saturada en 5 incrementos de agua.
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Figura 7.22 Curva de compresibilidad de la muestra 1 con un grado de saturacion inicial Gw=13%
utilizando esfuerzos efectivos.
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7.5 Variacion de volumen con prueba de limite de contraccion por inmersion en

mercurio (trayectoria de secado)

En la Figura 7.23 se observan los resultados de 3 muestras graficados en los ejes de volumen
contra humedad, utilizando la prueba de variacion de volumen por inmersion en mercurio, mientras
que en la Figura 7.24 se grafican los mismos resultados pero en funcion del logaritmo del tiempo. Se
observa que a partir de la medicién inicial pasaron 50 h aproximadamente para la segunda medicion.
Esto se debio a la consistencia del suelo, siendo 2 dias el tiempo necesario para que las muestras se

pudieran manipular y medir con el mercurio, ya que antes de eso el suelo se encuentra en un estado
muy liquido.

Si vemos el volumen de la muestra a las 50 h (Figura 7.24), corresponde a23 cm3 promedio, lo
cual en la Figura 7.23 es 40% de humedad. Este valor es cercano al limite plastico en la Figura 7.3,
por lo que se puede recomendar que de forma general se comience a realizar las mediciones con la
metodologia de inmersion en mercurio cuando la humedad se encuentra cerca del valor del Limite
Plastico.

Volumen vs Humedad

38.00

33.00
)
5
T:, 28.00 —@— Muestra 2
)
g ) Muestra 3
B 4
= 23.00 / Muestra 4

18.00 4

v
v, =
13.00
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Humedad %

Figura 7.23 Resultados de prueba de variacion volumétrica por inmersion en mercurio (volumen vs
humedad).

En la Figura 7.24 se observa que entre las 170 h (15 dias) y 22,000 h (16 dias), el cambio
volumétrico fue muy bajo, por lo que al ver que al dia 16 ya no habia cambios volumétricos
comparados con el dia anterior, se procedié a meter las muestras al horno y sacarlas a cada hora para
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medir nuevamente el volumen con mercurio hasta llegar a la medicion de la muestra completamente
seca.

Volumen vs Tiempo
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Figura 7.24 Resultados de prueba de variacion velumétrica por inmersion en mercurio (volumen vs log
tiempo).
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Figura 7.25 Resultados de prueba de variacion volumétrica por inmersion en mercurio (e vs log Xs).
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Figura 7.26 Resultados de la muestra 2 en la prueba de‘limite de contraccion (Grado de saturacion vs
succion).

Utilizando la curva de retencion suelo-agua y considerando el valor de y=ycorr obtenido con el
modelo de Rojas, se presenta en la Figura 7.25 los resultados de las 3 muestras graficados en los ejes
de relacion de vacios vs log ys. Se observa que las muestras llegan a un valor maximo de ys=14.6
Mpa y después comienza a disminuir hasta llegar a un valor de ys=0.07 Mpa. Esto se debe a que a
pesar del gran aumento de succion que hay cuando las muestras se van secando (lo cual puede
observarse en la Figura 7.26), el valor de y comienza a disminuir de tal manera que al llegar al valor
de y =0.2Mpa (ys=14.6 Mpa), la multiplicacion de ys comienza a disminuir.
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Figura 7.27 Resultados de la muestra 2 en la prueba de:limite de contraccion (Grado de saturacion vs
relacion de vacios).
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Figura 7.28 Resultados de la muestra 2 en la prueba de limite de contraccion (relacion de vacios vs log
Xs).
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Figura 7.29 Resultados de la muestra 2 en la prueba de limite de contraccion (Grado de saturacion vs
log Xs).
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Figura 7.30 Resultados de la muestra 2 en la prueba de limite de contraccion (Succion vs log Xs).

En la Figura 7.27 se observa un cambio de pendiente en el rango de 30 a 40% de grado de
saturacion, lo que significa que la muestra ha pasado por grados de saturacion del 100% hasta un 35%
aproximadamente mediante ciclos de humedecimiento y secado. Esto nos indica que la muestra en
estado natural no ha pasado por un secado mas alla del 35% de grado de saturacion (que corresponde
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aun 10.5% de humedad). Asi que al secar la muestra del 35% a 0% de grado de saturacion se genera
un cambio de pendiente que indica un comportamiento elastopléstico.

El valor que se presenta en el cambio de pendientes de la Figura 7.28 corresponde al limite entre
el comportamiento elastico y elastoplastico, el cual es el estado de preconsolidacion (Py). La relacion
de vacios que se genera por secado al aire en la prueba de limite de contraccion (Figura 7.27)
corresponde a e=0.7. Por lo tanto, la variacion de relacion de vacios méxima que se genera por secado
en el horno corresponde a Ae = 0.30 (entre el primer punto del estado elastoplastico y el ultimo).

De la misma forma podemos obtener la variaciéon de relacion de vacios de los 2 grupos de
muestras que se hicieron en las pruebas oedométricas. Tomando la relacion de vacios en la Figura 7.27
que corresponde a la humedad del primer grupo w=4% resulta Ae = 0.7 —0.45 = 0.25 y para el
segundo grupo w=15.4% resulta Ae = 0.7 — 0.67 = 0.03. Estos se representan en la Figura 7.31 como
lineas horizontales con los cuales se puede obtener el endurecimiento por succion (xoS,) que
representa el limite de la superficie de fluencia de colapso inicial como lo indica (Verdin Montes,
2018).
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Figura 7.31 Curva de compresibilidad en términos de esfuerzos efectivos.
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7.6 Comparaciones tedrico — experimentales
Para expresar en un marco elastoplastico los resultados de la seccion anterior, son necesarios los
parametros que fueron obtenidos mediante la curva caracteristica suelo-agua y mediante el método de

pendiente carga-descarga, los cuales se resumen en la Tabla 7.5.

Tabla 7.5 Parametros para expresar los resultados obtenidos en un marco elastoplastico de esfuerzos

efectivos.
Profundidad de extraccidon= 19m
Ss= 255
WO en campo= 39.36%
W0 promedio después del secado al aire= 15.40%
WO promedio después del secado en el horno= 4%
Gw promedio w=15.4%= 46.30%
Gw promedio w=4% 17.50%
Xo corr.* SO max= Gw=32.75%
W promedio Gw=32.75% 12.21%
So Gw=32.75% = 72.85 Mpa
XO corr * S0 Gw=32.75% = 14.63 Mpa
S0 promedio Gw=46.3% (obtenida de curva de retencion secado) = 35 Mpa
X0 corr *SO Gw=46.3% (obtenida de curva de retencion secado) = 10.19 Mpa
S0 promedio Gw=17.5% (obtenida de curva de retencion secado) = 88.66 Mpa
X0 corr *S0 Gw=17.5% (obtenida de curva de retencién secado) = 9.39 Mpa
S0 promedio Gw=46.3% (obtenida por pendientes) = 0.7928 Mpa
X0S0 Gw=46.3% (obtenida de curva de pendientes) = 0.222 Mpa
SO corr Gw=17.5% (obtenida por pendientes) = 7.08 Mpa
X0S0 Gw=17.5% (obtenida de curva de pendientes) = 0.75 Mpa

La construccion de la trayectoria de secado se realiza utilizando la curva de retencion suelo-agua.
Se delimita la parte superior de la superficie de fluencia de colapso bajo carga (LCYS) utilizando los
valores de succion S, (para el grupo de w=15.4%) y S; (para el grupo de w=12.2%). La LCYS se
desplaza hacia la derecha de la trayectoria de secado en una cantidad y,S,, como se observa en la
Figura 7.32. Los resultados se muestran en la Figura 7.33 y Figura 7.34.
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Figura 7.32 Representacion de la superficie de colapso bajo carga (LCYS) después de la trayectoria de
secado.
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Figura 7.33 Trayectoria de secado y superficies de fluencia de colapso bajo carga (LCYS) para cada
grupo de muestras mediante el uso de la curva de retencion.
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Figura 7.34 Trayectoria de secado_y superficies de fluencia de colapso bajo carga (LCYS) para cada
grupo de muestras mediante el uso.de curva de compresibilidad.

En la Tabla 7.6 se muestran los parametros necesarios para generar el modelo para una muestra
con humedad inicial de w=15.4%, la cual fue cargada a 200 kPa y después saturada en 5 incrementos.

Es necesario utilizar un factor de ajuste de succion, el cual se muestra en la Tabla 7.6. Este factor
fue calculado dividiendo el valor de succion de la curva de retencion para un grado de saturacion S,, =
46% entre el valor de succion promedio obtenido para el mismo grado de saturacion, pero mediante
el método de pendientes, el cual se muestra en la Tabla 7.5.

Factor de ajuste succion g 460, = 07928 44.14 (7.1)

Para obtener el parametro de escaneo de las curvas de retencidon suelo-agua, se realizé el calculo
del pardmetro 1, el cual se obtuvo mediante la division de la succidon en la trayectoria de
humedecimiento y el valor de la succion de la trayectoria de secado para el valor de grado de saturacion
Sw = 95% que corresponde al Gltimo incremento de agua.
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0.0296 Mpa _
0.0394 Mpa

(7.2)

Parametro 1 escaneo = 0.75

El parametro 2 de escaneo se obtuvo mediante la division del pardmetro 1 y el nimero de
intervalos que se asignd desde el grado de saturacion inicial S,, = 46% hasta el grado de saturacion
del Gltimo incremento de agua S, = 95%.

, 0.7 (7.3)
Parametro 2 escaneo = =0 " 0.014
Finalmente, el valor de succion (escaneo) se calculo de la siguiente forma:
Succién ajustada (7.4)

Succidn (escaneo) =
( ) 1 + [(parametro 2 de escaneo) * numero de intervalo]

Tabla 7.6 Parametros para generar el modelo de muestra cargada a 200 kPa con S,,, = 46%.

Pc= 0.2 Mpa

Gw= 46- ‘7;

So0= 0.80406 Mpa
A= -0.21

e después de carga= 0.524

Pardametro de ajuste de succion= 44.14

Parametro 1 escaneo= 0.7500

Pardametro 2 escaneo= 0.01499

X0S0= 0.222  Mpa

Para realizar el calculo del esfuerzo efectivo P’ se utiliza la ecuacion de Bishop (5.4) y para la
relacion de vacios teorica se utiliza la ecuacion (2.6). Es necesario calcular el valor de densidad relativa
para cada nuevo valor de e, utilizando la ecuacion (2.16) y con ese valor calcular el indice de expansion
Aey utilizando la ecuacion (2.14).

En la Figura 7.35 se observa la trayectoria de secado, seguida del incremento de carga realizado
(AP. = 200 kPa). Puede notarse que la trayectoria de humedecimiento no cruza a la superficie de
colapso bajo carga, por lo cual solo se presentan expansiones, las cuales se ven reflejadas en la Figura
7.36
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Figura 7.35 Grafica Esfuerzo efectivo vs Succién, muestra cargada a 200 kPa con humedad inicial
w=15.4%.
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Figura 7.36 Deformacion volumétrica de muestra cargada a 200 kPa con humedad inicial w=15.4%.
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En la Tabla 7.7 se muestran los parametros necesarios para generar el modelo para una muestra
con humedad inicial de w=15.4%, la cual fue cargada a 350 kPa y después saturada en 5 incrementos.

Debido a que la carga aplicada (350 kPa) sobrepasa el valor de superficie de colapso bajo carga
LCYS (Figura 7.35), es necesario calcular la nueva posicion de la superficie de colapso utilizando la
ecuacion (2.12). Asi mismo, el indice que debe utilizarse cuando la superficie de humedecimiento toca
a la superficie de colapso sera A..,, el cual se obtiene utilizando la ecuacion (2.15). El desarrollo de
los célculos para el modelo tedrico se encuentra en el anexo C3.

Tabla 7.7 Parametros para generar el modelo de muestra cargada a 350 kPa con S,,5°= 46%.

Pc= 0.35 Mpa
Gws= 46 % 5o
S0= 0.80406 Mpa
k= -0.0356
e después de carga= 0.408
Pardametro de ajuste de succion= 44.14
Pardametro 1 escaneo= 0.6307
Parametro 2 escaneo= 0.01287224
X0S0= 0.222 Mpa
1= -0.21

En la Figura 7.37 se observa que la superficie de colapso bajo carga cambia de posicion si se
compara con la superficie de colapso inicial (Figura 7.35) y la trayectoria de humedecimiento cruza la
nueva superficie de colapso bajo carga. Este cruce genera expansion y colapso como se muestra en la
Figura 7.38.
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Figura 7.37 Grafica Esfuerzo efectivo Vs Su;ciz')n, muestra cargada a 350 kPa con humedad inicial
w=15.4%.
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Figura 7.38 Deformacion volumétrica de muestra cargada a 350 kPa con humedad inicial w=15.4%.
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En la Tabla 7.8 se muestran los parametros necesarios para generar el modelo para una muestra
con humedad inicial de w=4%, la cual fue cargada a 200 kPa y después saturada en 5 incrementos.

Tabla 7.8 Parametros para generar el modelo de muestra cargada a 200 kPa con S,,, = 17.5%.

Pc= 0.2 Mpa

Gw= 175 % VY

S0= 7.080 Mpa Ay
1= -0.21

k= -0.0356

e después de carga= 0.524

Parametro de ajuste de succién= 12.52

Parametro 1 escaneo= 0.6015 N

Parametro 2 escaneo= 0.00781

X0S0= 0.75 «Mpa -

Se observa en la Figura 7.39 que la trayectoria de humedecimiento no cruza la superficie de
colapso, por lo que se presenta expansion unicamente. El desfase que se presenta entre la deformacion
volumétrica tedrica y la experimental (Figura 7.40) puede deberse a la pérdida de humedad al momento
de realizar las pruebas en el consolidémetro, lo que ocasionaria que el valor de succion sea mayor de
lo que se registrd con cada incremento de agua.

8.00
7.00
6.00
5.00

4.00

Trayectoria secado

Succién (Mpa)

=P Trayectoria
humedecimiento 200 kPa
........ SO w=4%

3.00

2.00
= « = LCYS w=4%
1.00

0.00
0 0.3 0.6 0.9 1.2 15 1.8

P' (Mpa)

Figura 7.39 Grafica Esfuerzo efectivo vs Succion, muestra cargada a 200 kPa con humedad inicial w=4%.
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Figura 7.40 Deformacion volumétrica de muestra cargada a 200 kPa con humedad inicial w=4%.

En la Tabla 7.9 se muestran los parametros necesarios para generar el modelo para una muestra
con humedad inicial de w=4%, la cual fue cargada a 300 kPa y después saturada en 5 incrementos.

Tabla 7.9 Parametros para generar el modelo deimuestra cargada a 300 kPa con S,,, = 17.5%.

Pc= 0.3 Mpa

Gw= N 175 %

S0= . 7.080 Mpa
A= N -0.21

k= ) -0.0356

e después de carg7a=7 </ 0.49540

Parametro de a;jusie;.ie succion= 12.52

Parametro 1 escaneo= 0.6630

Parametro 2 escaneo= 0.008499

X0S0= . 0.75 Mpa
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Figura 7.41 Gréafica Esfuerzo efectivo vs Succion, muestra.cargada a 300 kPa con humedad inicial w=4%.
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Figura 7.42 Deformacion volumétrica de muestra cargada a 300 kPa con humedad inicial w=4%.

En la Tabla 7.10 se muestran los parametros necesarios para generar el modelo para una muestra
con humedad inicial de w=4%, la cual fue cargada a 400 kPa y después saturada en 5 incrementos.
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Tabla 7.10 Parametros para generar el modelo de muestra cargada a 400 kPa con S,,, = 17.5%.

Pc= 04 Mpa
Gw= 175 %
SO= 7.080 Mpa
A= -0.21
k= -0.0356 \
e después de carga= 0.48377 h
Parametro de ajuste de succién= 12.52
Parametro 1 escaneo= 0.6263
Parametro 2 escaneo= 0.00803
X0S0= 0.75 Mpa
8.00
7.00
6.00
g 5.00
=
:S 4.00 = = = Trayectoria secado
Q
é 3.00 Trayectoria
humedecimiento 400 kPa
500 | i S T e SO w=4%
— - — LCYS w=4%
1.00
0.00 -
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
P' (Mpa)

Figura 7.43,Grafica Esfuerzo efectivo vs Succion, muestra cargada a 400 kPa con humedad inicial w=4%.
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Figura 7.44 Deformacion volumétrica de muestra cargada,a 400 kPa con humedad inicial w=4%.

Enla Tabla 7.11 se muestran los parametros necesarios para generar el modelo para una muestra
con humedad inicial de w=4%, la cual fue cargada a 500 kPa y después saturada en 5 incrementos.

Tabla 7.11 Pardmetros para generar el modelo de muestra cargada a 500 kPa con S,,, = 17.5%.

Pc=

Gw=
S0=

=

k=
e después de carga=
Parametro de ajuste de succidon=

Parametro 1 escaneo=
Parametro 2 escaneo=
X0S0=

0.5 Mpa

175 %
7.080 Mpa
-0.21

-0.0356
0.49844
12.52
0.6263
0.00803
0.75 Mpa
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Figura 7.45 Grafica Esfuerzo efectivo vs Succion, muestra cargada a 500 kPa con humedad inicial w=4%.
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Figura 7.46 Deformacion volumétrica de muestra cargada a 500 kPa con humedad inicial w=4%.

En la realizacion de las pruebas se planed hacer incrementos de carga para el grupo de humedad
w=4% de la siguiente manera: 200, 300, 400 y 500 kPa. Sin embargo, se observa en la Figura 7.45 que
la trayectoria de humedecimiento no cruza la superficie de colapso, la cual indica que la presion de
expansion seria aproximadamente de 800 kPa (0.8 Mpa). Por lo tanto, se decidié hacer una prueba con
una carga mayor a ésta, para superar la superficie de colapso. Para decidir qué valor de carga aplicar,
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se realizd una extension de las lineas después de carga de la Figura 7.17 con los valores que se tenian
hasta ese momento, que era hasta 500 kPa, y se obtuvo que la presion de expansion seria aproximada
a 1200 kPa. Por lo tanto, se realizd la prueba con este valor de carga seguido de los incrementos de
agua.

En la Tabla 7.12 se muestran los parametros necesarios para generar el modelo para una muestra
con humedad inicial de w=4%, la cual fue cargada a 1200 kPa y después saturada en 5 incrementos.

Tabla 7.12 Pardmetros para generar el modelo de muestra cargada a 1200 kPa con S,,, =.17.5%.

Pc= 1.2 Mpa

Gw= 175 % N
S0= 7.080 Mpa

k= -0.0356

e después de carga= 0.408

Parametro de ajuste de succidn= 12.52

Parametro 1 escaneo= 0.6403

Parametro 2 escaneo= 0.0083156

X0S0= 0.75 Mpa

A= -0.21

Se observa en la Figura 7.47 como la trayectoria de humedecimiento supera la superficie de
colapso, y los resultados teoricos de humedecimiento son similares a los experimentales.

En la Figura 7.48 se presenta la deformacion volumétrica teorica, la cual expande primero y
después colapsa, mientras que en los resultados experimentales se obtuvo que la muestra primero
colapsa y después expande acercandose a la linea de deformacion volumétrica igual a cero, por lo que
este valor se define como la presion de expansion, que coincide con lo obtenido en la Figura 7.17.

El motivo por el cual la muestra primero expande en los resultados teoricos, pero en los
experimentales colapsa, puede deberse al incremento de agua inicial. Ya que en ese rango inicial de
porcentaje de agua pudo haberse presentado una expansion que no quedo registrada, por lo que se
recomendaria que en trabajos futuros se hagan incrementos iniciales menores para observar el
comportamiento experimental de la muestra.
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Figura 7.47 Gréfica Esfuerzo efectivo vs Suecion, muestra cargada a 1200 kPa con humedad inicial
w=4%.
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Figura 7.48 Deformacion volumétrica de muestra cargada a 1200 kPa con humedad inicial w=4%.
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A continuacion, en los ejes de relacion de vacios contra el pardmetro ys, se muestran los
resultados de datos experimentales de muestras remoldeadas y muestras inalteradas. En el caso de las
muestras remoldeadas, se graficaron utilizando 2 valores diferentes de succion correspondientes a la
trayectoria de secado. Para el primer caso (S der), se utilizaron los valores de las curvas de retencion
elegidas en la segunda prueba de succion, los cuales se presentan como la curva anaranjada en la Figura
7.49.

Al observar que los valores de succion eran muy altos y la grafica tendia a irse a la derecha, se
decidio graficar los resultados tomando la curva de retencion del grupo de la izquierda (S izq.) de la
primera prueba de succion, los cuales se presentan como la curva azul. Finalmente se grafico en la
curva amarilla los resultados de muestras inalteradas utilizando la succién S izq.

1.40 .-+ @--- Datos experimentales muestra
remoldeada S der

1.20 = @ - Datos experimentales muestra
Q e .
N remoldeada S izq
- -
1.00 "- Datos experimentales muestra
S . .
Ny inalterada S izq
0.80 > i
N
N .
()] ~ .
0.60 >
“en J
0.40 “_._.._._._._._._._..._..‘-‘:-.'
0.20
0.00
0.10 1.00 10.00 100.00

XS (MPa)

Figura7.49 Resultados experimentales de muestras remoldeadas e inalteradas en funcion de la relacion
de vacios y el parametro ys.

Se observa en la Figura 7.49 que los resultados experimentales de las muestras remoldeadas
tienden a sufrir una mayor deformacion comparado con las muestras inalteradas, las cuales presentan
menores variaciones en la relacion de vacios. Esto posiblemente se debe a que las muestras naturales
ya han sufrido varios ciclos de humedecimiento-secado.
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Figura 7.50 Comparacion del modelonde Esfuerzos Efectivos con los resultados experimentales de
muestras remoldeadas e inalteradas,en funcion de la relacion de vacios y el parametro ys.

En la Figura 7.50 se muestran los datos tedricos del modelo de Esfuerzos Efectivos, los cuales
se observa tienen un mejor ajuste con los datos experimentales de la muestra inalterada, por lo cual se
puede concluir que las muestras remoldeadas presentan una mayor deformacion, la cual podria ser por
el reacomodo de las particulas que sufre la muestra alterada.
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8 OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES

8.1 Observaciones

La variable que mas afecta el valor de succion es el peso seco del papel filtro, por lo que, si el
papel seco permanece varios dias en el desecador, la humedad que adquiere afecta grandemente los
resultados en la curva caracteristica, dando variaciones de miles de kPa.

Los valores que presentan mas homogeneidad en la técnica del papel filtro son cuando se utiliza
recipiente metélico y se espera a que la bascula se haya estabilizado.

El valor de succion de una arcilla expansiva puede ser tan alto en los valores cercanos a 0% de
grado de saturacion, que la obtencion del valor de succion se complica con la prueba del papel filtro,
ya que presenta variaciones en esta parte de la curva, e incluso puede presentar valores negativos,
indicando que quiza ha superado el limite maximo de medicidn que permite esta técnica. Los resultados
de la prueba de succion muestran que los valores del grupo de la derecha son correctos debido a las
repeticiones realizadas y homogeneidad de los datoes, sin embargo, se sugiere en futuros trabajos probar
con otras técnicas de medicioén de succidon, como esla prueba de celda de presion, para revisar si los
valores obtenidos con la técnica de papel filtro son mayores a los que realmente presenta la arcilla.

El desfase que se presenta entre la deformacion volumétrica teodrica y la experimental (Figura
7.40) puede deberse a la pérdida de humedad al momento de realizar las pruebas en el consolidometro,
lo que ocasionaria que el valor de suceion sea mayor de lo que se registrd con cada incremento de agua.
Por lo que se recomienda cuidar que la temperatura de la cdmara donde se realicen las pruebas se
mantenga constante, que se cubran las muestras para evitar la pérdida de humedad y controlar mejor
este factor.

El motivo por el cual la muestra primero expande en los resultados tedricos, pero en los
experimentales colapsa, puede deberse al incremento de agua inicial. Ya que en ese rango inicial de
porcentaje de agua pudo haberse presentado una expansion que no quedod registrada, por lo que se
recomendaria que en trabajos futuros se hagan incrementos iniciales menores para observar el
comportamiento experimental de la muestra.

La relacion de vacios inicial para las pruebas no fue la misma, debido a las dificultades del
labrado de muestras secas de arcilla, las cuales son muy rigidas y faciles de romper. Este factor afecta
los resultados experimentales, por lo que, utilizando la experiencia adquirida durante el desarrollo de
esta tesis, se realizo un manual de labrado que se encuentra en los anexos. Este manual tiene el objetivo
de poder guiar al usuario que realice estas pruebas en un futuro, y pueda controlar de mejor forma la
relacion de vacios inicial.
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Para obtener los parametros necesarios para el modelo deben realizarse distintas pruebas, de las
cuales se observo que la de mayor impacto es la curva de retencion, la cual generara el valor de ys
maximo necesario para obtener el comportamiento volumétrico, por lo cual es necesario realizar un
ajuste adecuado de la curva, como el que se propone con el método de Rojas y asi mismo debe tomarse
en cuenta las consideraciones adicionales mencionadas en la metodologia de medicidon de succion para
obtener resultados correctos en la prueba.

8.2 Conclusiones

El modelo se desarrolla en un marco elastoplastico en términos de esfuerzos efectivos utilizando
un valor corregido y.o para la ecuacion de Bishop y se logra acoplar la curva caracteristica suelo-
agua dentro del modelo.

Con los parametros obtenidos en laboratorio se logra simularel comportamiento con el modelo
de esfuerzos efectivos, obteniendo una mejor aproximacion para los resultados de muestras inalteradas,
ya que en el caso de muestras remoldeadas; se modifica la estructura de la arcilla, disminuye la relacién
de vacios y cambia el valor de la pendiente A.

Para la prueba de succion se determina un procedimiento cuyas consideraciones permiten
obtener resultados homogéneos para la prueba de papel filtro. Dicho procedimiento se agregd a los
anexos como un manual de procedimientos.

La simulacion del modelo muestra un comportamiento desplazado hacia la izquierda en términos
de ys, comparado con los datos experimentales que se obtuvieron utilizando la curva de retencion
(grupo S der). Lo que indica que la curva de retencion medida con la técnica del papel filtro podria
estar mostrando resultados de succion aparentemente mayores a los que en realidad presenta la arcilla,
a pesar de haber determinado ¢l procedimiento para su correcta medicion.
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ANEXO A. CARACTERIZACION GEOTECNICA

A.1. Contenido de agua

Calculo de la humedad natural W%

No. de W flanera + | W flanera +

Profundidad (m) ' W flanera (g) muestra muestra w (%)
flanera ,
himeda (g) seca (g)

0.5 158 143.03 200.54 187.49 29.35
1 176 127.85 187.52 173.86 29.69
1.5 103 115.83 196.64 174.01 38.90
2 194 135.20 227.43 201.38 39.36

A.2. Peso especifico de la masa de suelo

CALCULO DEL PESO ESPECIFICO DE LA MUESTRA DE SUELO

Peso . Recipiente
Peso . Peso recipiente
Peso de recipiente para retener Peso
flanera + para retener .
la para . mercurio + ym flanera | Humedad
flanera Gl retener i\ hg (g/cm3) suelo (%)
himedo . flanera + HG .
(g) () mercurio i (g) desalojado seco (g)
() (g)
121.64 158.89 112.71 2484.71 428.61 1.598 148.79 37.201

A.3. Peso especifico relativo de solidos

Para el célculo del peso especifico relativo de solidos se obtuvo la siguiente curva de calibracion.

Matraz 1
Mat + Agua (g) T1(°C) T2 (°C) Tp (°C)
661.6 58 58 58
662.2 54.5 55 54.75
663.4 49 49 49
664.4 44.5 45 44.75
665.1 39.5 40 39.75
666 34.5 34.7 34.6
666.8 30.5 30.5 30.5
667.7 24.5 25 24.75
668.4 18 18 18




Anexos

Curva de calibracion del matraz para el calculo del peso especifico relativo de la muestra de
suelo.

WvsT
669
o..
668 | e ..
667 | e o
= 666 “e..,
& 665 y =-0.0012x - 0.0788x + 670.29 Lt o
= 664 .
663 hat .
662 o..
°
661
0 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura (°C)
RESULTADOS MATRAZ + AGUA + SUELO
Matraz 1 Matraz 1 + agua
Mat + Agua + Suelo . . . Ajuste curva de calibracion
(Wiws) TLeQ T2t Te [Cuadrética] Wfw (g)
696.3 46 46 46 664.13
698.6 36 36.5 36.25 665.86
699.9 23 23 23 667.84

|  TABLA DE FACTORES a DE CORRECCION DE DENSIDAD DEL AGUA

T(°C) ym (g/cm3) a T(°C) ym (g/cm3) a
20 0.99823 1 35 0.994 0.9958
20.5 0.99812 0.9999 36 0.993 0.9948
21 0.99802 0.9998 45 0.990 0.9918
22 0.9978 0.9996 46 0.989 0.9908
22.5 0.99768 0.9994
23 0.99757 0.9993
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Tp (°C) Ws (g) Wiws (g) Wiw (g) Ss Factor a Ss corregido
46 52.98 696.3 664.13 2.546 0.9908 2.5226

36.25 52.98 698.6 665.86 2.618 0.9948 2.6040
23 52.98 699.9 667.84 2.532 0.9993 2.5302

A.4. Analisis granulométrico por mallas

0 0 0 100.00%

50 0 0 0 100.00%

25 0 0.000% 0.000% 100.00%

12.5 0 0.000% 0.000% 100.00%

6.3 0 0.000% 0.000% 100.00%
4.75 0.03 0.012% 0.012% 99.99%

003 0.00012

,&  ETAPA 2: ARENA
A a

No. de malla nominal LB % retenido NG % que pasa
( . (g) acumulado

N::]‘:ft r:é 249.97 99.988%

. @ 2 0.4 0.160% 0.172% 99.828%

0 0.85 0.3 0.120% 0.292% 99.708%

0 ° 40 0.425 0.3 0.120% 0.412% 99.588%

) N° 60 0.25 0.7 0.280% 0.692% 99.308%

N° 100 0.15 1.2 0.480% 1.172% 98.828%

N° 200 0.075 3.1 1.240% 2.412% 97.588%
ARENA 6.00 2.400%
<N°200 FINOS 243.97 97.588%
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Curva granulométrica parte gruesa de la muestra de suelo.

100.0
99.5
99.0
[]
s 98.5
2
€
X 980
97.5 N
97.0 -
100 10 1 0.1 0.01
D (mm)
A.5. Analisis del tamaifio de particulas
Lectura de % mas
. Hidrémetro Rc % mas fino
T(°C L1 (em) | L2 (cm L (cm K D (mm .
(9 aparente | corregida (cm) (cm) (cm) (mm) (gr/L) fino respecto
(Real) (Rc) al total
21.5 49 42.781 2.66 12.8 7.79 0.0130 | 0.0363 |[42.2810| 88.79 86.65
21.5 49 42.781 2.66 12.8 7.79 0.0130 | 0.0257 |42.2810| 88.79 86.65
215 47 40.781 2.97 12.8 8.10 0.0130 | 0.0165 |40.2810| 84.59 82.55
215 46 39.781 3.12 12.8 8.25 0.0130 | 0.0118 |39.2810| 82.49 80.51
215 43 36.781 3.59 12.8 8.71 0.0130 | 0.0086 |36.2810| 76.19 74.36
215 42 35.781 3.74 12.8 8.87 0.0130 | 0.0071 |35.2810| 74.09 72.31
21.4 40 33.753 4.06 12.8 9.18 0.0130 | 0.0051 |33.2530| 69.83 68.15
21.2 38 31.698 4.37 12.8 9.50 0.0131 | 0.0037 |[31.1980| 65.52 63.94
21 36 30.7 4,53 12.8 9.65 0.0139 | 0.0028 |[30.2000| 63.42 61.89
21 33.5 28.2 491 12.8 10.04 | 0.0139 | 0.0020 |27.7000| 58.17 56.77
21 28.5 23.2 5.69 12.8 10.81 | 0.0139 | 0.0012 |22.7000| 47.67 46.52
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0.0363 10.93 86.65
0.0257 0.00 86.65 %
0.0165 4.10 82.5 (b'
0.0118 2.05

0.0086 6.15 s&

0.0071 2.05

0.0051 4. 16\\ 68.15

0.0037 63.94
0.0028 ‘4@ 61.89
0.0020 @z 56.77
0.0012  10.25 46.52

Curva granulométrica de la muestra dﬁ
100.000%
90.000%
80.000%

70.0009

‘

(‘

. \KQ 40.000%
Q 30.000%
1 01 0.01 0.001 0.0001

D (mm)

mas finos
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A.6. Limites de consistencia

Limite liquido
Muestra 1 ‘
Limite liquido | Cono inglés
W flanera | W flanera + muestra W flanera + Penetracion
No. de flanera B w (%)
(g) humeda (g) muestra seca (g) (mm)
C1 117.67 128.72 123.67 187 84.16
Cc2 120.71 135.10 128.41 203 86.88
c3 137.95 151.12 144.83 231 91.42
Ca 127.07 137.32 132.55 207 87.04
Muestra 2 ‘
Limite liquido | Conoinglés
W flanera W ﬂa"efa " W flanera + Penetracion
No. de flanera muestra humeda w (%)
(g) (@) muestra seca (g) (mm)
CONO 1 123.69 134.52 129.48 198 87.04
CONO 2 130.58 142.68 137.21 182 82.50
CONO 3 119.87 129.75 125.16 217 86.76
Muestra 1 ‘
Limite liquido | Copa de Casagrande
W flanera | W flanera + muestra W flanera + 0
No. de flanera () . T No. de golpes w (%)
CA-1 125.00 148.23 137.41 26 87.19
CA-2 121.46 143.41 133.45 31 83.07
CA-3 130.90 157.43 145.15 22 86.18
METODO Limite liquido
Cono inglés 86.22
Cono inglés 85.55
Copa de Casagrande 85.96
LL 85.91
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Limite plastico

No. de flanera Flanera (Wf) Wf+ Wm WT + Ws %W
CONO 4 120.76 126.64 125.12 34.86
Limite de contraccion volumétrica
Muestra volL'lmen caja 26.09
1 petri 1 (cm3)=
Peso caja W caja . . Limite de
. . . W caja petri o
, petri grande, | peso caja | petri+ . volumen | contraccidn
Dia . corregido+ | Pesosuelo (g) o
para retener | petri(g) | muestra muestra (g) (cm3) | volumétrica
mercurio (g) (g) . (LC)
1 94.69 18.57 56.33 56.15 37.58 26.09 14.72
10 94.69 18.57 39.1 39.00 20.43 11.95 :
Muestra 2 Caja petri 49 volumen 33.91
cm3 =
Pesc? o peso | W caja W caJ'a Limite de
: petri para . ; petri .
Tiempo , caja | petri+ . Peso |volumen | Humedad | contraccion
Fecha Hora | Dia| retener : corregido+ oy
(h) .| petri | muestra suelo (g) | (cm3) % volumétrica
mercurio () (@ muestra (LC)
(8) (8)
0.0 08/10/2018 | 12:15| O 94.69 24.36 | 74.23 74.09 49.73 33.94 83.51
48.0 |10/10/2018|12:15| 2 94.69 24.36 | 63.57 63.46 39.10 24.12 44,28
53.2 |10/10/2018 |17:26| 2 94.74 24.36 | 61.94 61.94 37.58 22.76 38.67
79.0 |11/10/2018|19:16 | 3 94.7 24.36 | 57.23 57.23 32.87 18.20 21.29
97.8 |12/10/2018|14:00| 4 94.52 24.36 | 55.67 55.67 31.31 16.61 15.54
101.8 |12/10/2018 |18:00| 4 94.52 24.36 55.4 55.4 31.04 16.41 14.54
122.4 |13/10/2018 | 14:40| 5 94.52 24.36 | 55.01 55.01 30.65 16.08 13.10
129.8 |13/10/2018(22:00| 5 94.52 24.36 | 54.77 54.77 30.41 15.92 12.21 14.35
163.6 |15/10/2018 [07:50| 6 94.53 24.36 | 54.41 54.41 30.05 15.83 10.89 ’
170.8 |15/10/2018|15:00| 7 94.53 24.36 | 53.46 53.46 29.10 15.55 7.38
24/10/2018 | 08:40 | 16 94.53 24.36 | 52.91 52.91 28.55 15.44 5.35
24/10/2018 | 10:10 | 16 94.53 24.36 | 52.35 52.35 27.99 14.77 3.28
24/10/2018 | 11:10 | 16 94.53 24.36 | 52.23 52.23 27.87 15.25 2.84
24/10/2018 | 16:10 | 16 94.53 24.36 | 51.69 51.69 27.33 15.15 0.85
25/10/2018 | 10:50 | 17 94.53 24.36 | 51.46 51.46 27.10 14.89 0.00
25/10/2018 | 13:30 | 17 94.53 24.36 | 51.46 51.46 27.10 15.16 0.00
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I
Muestra 3 Caja petri 7 v((;r:r;)e:n 34.49
Peso caja .
W
petri peso | W caja caj.a Limite de
. . . petri Peso Az
Tiempo , para caja | petri+ . volumen | Humedad | contraccién
Fecha Hora | Dia . corregido+ | suelo s
(h) retener | petri | muestra (cm3) % volumétrica
. muestra (g)
mercurio | (g) (g) (@ (LC)
(g)
12.3 |08/10/2018 (12:15| O 94.69 249 | 75.85 75.61 50.71 35.44 83.79
48.3 |10/10/2018|12:30| 2 94.69 24.9 64.9 64.71 39.81 25.49 44.29
53.5 |10/10/2018 |17:45| 2 94.74 249 | 63.31 63.31 38.41 24.08 39.22
79.3 |11/10/2018 |19:30| 3 94.74 |2490| 58.31 58.31 3341 18.69 21.09
97.8 |12/10/2018|14:05| 4 94.52 |24.90| 56.63 56.63 31.73 17.26 15.01
101.8 |12/10/2018 | 18:05| 4 9452 |24.90| 56.36 56.36 31.46 17.13 14.03
122.5 |13/10/2018 | 14:45| 5 9452 |24.90| 56.02 56.02 31.12 16.94 12.79
129.8 |13/10/2018|22:05| 5 94.52 |24.90| 55.87 55.87 30.97 16.77 12.25 13.93
163.7 |15/10/2018 | 07:55| 6 94.52 |24.90| 55.53 55.53 30.63 16.56 11.02
170.8 |15/10/2018 [ 15:05| 7 94.52 |2490| 54.44 54.44 29.54 16.39 7.07
24/10/2018 | 09:00 | 16 94,52 |24.90| 53.84 53.84 28.94 16.02 4.89
24/10/2018 | 10:20 | 16 9452 |2490| 533 53.3 28.40 15.47 2.94
24/10/2018 | 11:20 | 16 9452 |24.90| 53:13 53.13 28.23 15.35 2.32
24/10/2018 | 16:25 | 16 94.52 |24.90( 52.65 52.65 27.75 15.40 0.58
25/10/2018 | 13:50 | 17 94.52 |24.90| 52.49 52.49 27.59 14.93 0.00
. . volumen
Muestra 4 Caja petri 8 (cm3) = 33.83
Pesc? caja peso | W caja . . Limite de
. petri para . . W caja petri .
Tiempo , caja petri + X Peso volumen | Humedad | contraccion
Fecha Hora | Dia retener . corregido+ _
(h) . petri | muestra suelo (g) (cm3) % volumétrica
mercurio muestra (g)
() (g) (g) (L)
12.3 08/10/2018 | 12:15| O 94.69 26.81 76.44 76.25 49.44 35.14 84.36
48.5 10/10/2018 | 12:45 | 2 94.69 26.81 64.21 64.07 37.26 22.59 38.93
53.8 | 10/10/2018 | 18:00 | 2 94.74 26.81 | 62.58 62.58 35.77 21.15 33.37
97.9 |12/10/2018 | 14:10 | 4 94.52 26.81 | 57,53 57.53 30.72 16.30 14.54
101.9 | 12/10/2018 | 18:10 | 4 94.52 26.81 57.3 57.3 30.49 16.02 13.68
122.6 13/10/2018 | 14:50 | 5 94.52 26.81 57.02 57.02 30.21 15.88 12.64 12.56
129.9 | 13/10/2018 | 22:10 | 5 94.52 26.81 | 56.79 56.79 29.98 15.77 11.78
163.8 | 15/10/2018 | 08:00 | 6 94.52 26.81 | 56.57 56.57 29.76 15.57 10.96
170.9 | 15/10/2018 | 15:10 | 7 94.52 26.81 | 5559 55.59 28.78 15.36 7.31
24/10/2018 | 09:20 | 16 94.52 26.81 54.67 54.67 27.86 14.78 3.88
24/10/2018 | 10:29 | 16 94.52 26.81 54.47 54.47 27.66 14.75 3.13
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24/10/2018 | 11:33 | 16 94.52 26.81 54.33 54.33 27.52 14.68 2.61
24/10/2018 | 16:35 | 16 94.52 26.81 53.84 53.84 27.03 14.58 0.78
25/10/2018 | 14:10 | 17 94.52 26.81 53.63 53.63 26.82 14.58 0.00

ANEXO B. CURVA CARACTERISTICA SUELO JURICA

B.1. Prueba 1 de succion.

Resultados de humedad de papel filtro para la prueba 1, suelo Jurica.

- r~ 4
Utilizando peso seco antes de - . . q
: Utilizando peso seco después io de 7 dias
. colocar encima de la muestra
Primera Prueba 1
Medicidn con contenedor Medicién con contenedor Medicidn sin contenedor
metalico metalico metalico
Papel filtro W% Papel filtro W% Papel filtro W%
Papel filtro P ? Papel filtro / ? Papel filtro P ?
[cuando la [cuando la [cuando la
Curva W% [al cerrar W% [al cerrar W% [al cerrar
la puertal balanza se ha la puertal balanzase ha la puertal balanza se ha
P estabilizado] P estabilizado] P estabilizado]
94.65 40.33 31.34 - - - -
80.09 41.41 28.62 - - - -
Curva de 59.30 12.39 14.38 24.65 24.77 16.11 14.29
humedecimiento | 39 65 8.84 3.17 25.74 17.00 7.37 5.95
19.99 -0.17 1.29 5.61 10.66 4.10 2.61
4.41 -5.20 -1.97 | 12.60 10.43 2.97 1.42
4.32 6.84 58 9.63 10.27 -0.18 0.81
20.90 2.14 0.93 21.42 13.19 6.59 2.04
Curva de secado 42.71 -39 6.34 18.02 17.64 6.87 6.53
60.80 15.61 14.24 29.62 27.28 11.20 13.16
76.24 18.51 23.01 37.06 28.23 22.29 20.99
87.70 11.94 27.19 - - - -

Nota: el simbolo

significa que no pudo ser medido.
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Resultados de succion para la prueba 1, suelo Jurica.

Utilizando peso seco antes de
e p Utilizando peso seco después del equilibrio de 7 dias
. colocar encima de la muestra
Primera Prueba
Medicién con contenedor Medicién con contenedor Medicidén sin contenedor
metalico metalico metalico
L, L, ., Succién L, Succion
Succiéon [al  Succidon [cuando| Succidn [al Succion [al
[cuando la [cuando la
Curve cerrarla labalanzase ha| cerrarla cerrarla
uerta] estabilizado] uerta] balanza se ha uerta] balgnza\e
P P estabilizado] P estabilizado]
94.65 33.60 222.22 - - - -
80.09 26.76 394.02 - - - -
Curvade 59.30 11943.99 7858.21 906.66 884.17 5458.11 8017.04
humedecimiento 39.65 25193.45 82929.58 721.22 4526.70 34339.16 46262.78
19.99 167256.34 123176.14 49669.60 17174.37 68158.86 93400.89
4.41 482381.34 244309.98 11432.92 18030.94 86540.47 119809.04
4.32 38318.81 182318.88 21344.62 18631.44 ,x7613. 19 136247.99
20.90 103095.02 132942.86 1789.66 10092.95 40422.70 105137.08
Curva de secado 42.71 216358.19 42563.69 3658.99 3957.94 38143.12 40964.02
60.80 6073.20 8102.12 319.00 521.45 15338.45 10162.12
76.24 3299.64 1282.10 66.75 427.18 1489.64 1956.48
87.70 13124.53 531.54 - - - -

Nota: el simbolo "-"

significa que no pudo ser medido.

B.2. Prueba 2 de succion.

Resultados de humedad de papel filtro,para la.prueba 2, suelo Jurica.

Segunda Prueba

Utilizando peso secoantes de
colocar encima de lamuestra

Utilizando peso seco después del equilibrio de 7 dias

Medicidn con contenedor

Medicién con contenedor

Medicidn sin contenedor

metalico metalico metalico
papel filtro Papel filtro W% papel filtro Papel filtro W% papel filtro Papel filtro W%
Curva W% [al cerrar [cuandola W% [al cerrar [cuandola W% [al cerrar [cuandola
la puertal balan%a? se ha la puertal balan%a? se ha la puertal balan%a.\ se ha
estabilizado] estabilizado] estabilizado]
94.61 30.01 33.56 47.39 44.24 33.14 31.25
79.89 28.72 28.66 30.27 29.17 26.16 26.41
59.03 7.82 14.64 10.42 15.03 8.96 13.30
Curva de 57.95 14.93 14.29 11.46 14.61 14.12 13.57
humedecimiento | 49.72 16.19 10.71 17.03 12.22 9.69 11.15
39.73 4.39 5.54 4.32 6.25 5.07 5.25
20.90 -5.25 2.25 -0.38 2.94 2.01 2.02
5.97 -6.57 0.41 1.69 1.41 1.28 0.70
) 5.91 -6.82 -1.01 2.63 1.32 1.44 0.79
21.44 -0.16 2.28 -0.78 3.05 3.31 2.11
d d 40.95 0.72 4.95 -0.11 5.92 1.65 4.84
Curvadesecado | o o 9.37 11.11 6.40 11.98 8.13 9.78
70.73 17.74 19.96 18.39 20.70 16.58 18.29
84.88 22.35 26.45 23.86 27.66 27.46 24.94
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Resultados de succion para la prueba 2, suelo Jurica.

tili t
Utilizando p.eso seco antes de Utilizando peso seco después del equilibrio de 7 dias
colocar encima de la muestra
Segunda Prueba
Medicién con contenedor Medicién con contenedor Medicidn sin contenedor
metilico metilico metilico
., ., L, Succidn L, Succion
Succién [al  Succidn [cuando| Succidn [al Succién [al
[cuando la [cuando la
Curva cerrarla labalanzase ha| cerrarla cerrarla
uerta] estabilizado] uerta] balanza se ha uerta] bR N2
P P estabilizado] P estabilizado]
94.61 294.31 139.32 7.62 14.77 152.30 226.39
79.89 385.44 390.50 278.52 350.71 661.14 627.02
59.03 31222.87 7444.22 18069.19 6849.27 24586.01 9857.32
Curva de 57.95 7008.31 8003.56 14529.81 7480.92 8296.01 9328.54
humedecimiento 49.72 5374.14 17014.41 4507.23 12387.61 21082.74 15503.45
39.73 64150.74 50407.71 65192.75 43386.39 55613.99 53527.81
20.90 487026.27 100750.37 175013.48 87080.80 105972.06 105696.92
5.97 643131.82 148278.47 113217.92 120062.09 123497.04 139449.39
5.91 676976.70 199647.64 92964.58 122470.31 119265.80 136696.51
21.44 167193.08 99966.05 190330.73 85122.11 80619.12 103577.57
Curva de secado 40.95 138779.23 57085.77 165395.60 46504.89 114138.96 58415.19
55.98 22517.53 15626.28 42055.11 13011.75 29229.10 20681.83
70.73 3875.30 2434.48 3383.72 2080.97 4954.02 3455.34
84.88 1472.29 621.35 1071.52 481.68 502.49 852.92
B.3. Ajuste por Van Genuchten.
Van Gemn
Parametros de ajuste
Secado n‘\ Humedecimiento
a= 0.000711 a= 0.000783
n= 1.2774 n= 1.2685
m= 0.2172 m= 0.2117
Os= 0.92858 Os= 0.8889
Or= 0.00000422 Or= 0.00005707
(' Secado Humedecimiento
Sw% Sw efectivo Succion Sw% Sw efectivo Succion
25% 27.45% 148278.47 88% 98.77% 139.32
28% 30.61% 99966.05 85% 95.84% 390.50
33% 35.73% 57085.77 54% 60.97% 7444.22
47% 50.78% 15626.28 53% 59.90% 8003.56
73% 78.69% 2434 .48 44% 49.51% 17014.41
87% 93.66% 621.35 33% 37.20% 50407.71
88% 94.64% 531.54 27% 30.92% 100750.37
92% 98.90% 139.32 25% 27.88% 148278.47

140|Pagina




B.4. Ajuste por Sheng.

Sheng

Parametros de ajuste

Humedecimiento Secado

ad= 360 ad= 400

md= 2.7 md= 2.5

nd= 0.0630 nd= 0.0700

O0s= 0.8889 Os= 0.92858

Or= 0.00005707 Or= 0.00000422

Humedecimiento Secado

Sw % Sw efectivo Succidn Sw% Sw efectivo Succidn
88% 99.53% 139.32 33% 35.52% 148278.47
84% 95.03% 390.50 35% 38.05% 99966.05
53% 59.73% 7444.22 39% 41.97% 57085.77
52% 59.00% 8003.56 49% 52.65% 15626.28
46% 51.90% 17014.41 68% 72.85% 2434.48
38% 43.15% 50407.71 84% 90.74% 621.35
34% 38.35% 100750.37 86% 92.52% 531.54
32% 35.91% 148278.47 92% 99.52% 139.32
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ANEXO C. PRUEBAS OEDOMETRICAS

C.1. Resultados experimentales de pruebas oedométricas con un grado de saturacion inicial promedio Sw=65.6%

C.1.1 Muestra cargada a 200 kPa

Muestra 2 Vs= ‘ 60.894 | cm3 Vm= | 98.929 | cm3 Valores obtenidos de curva caracteristica ajustada
Lectura ) Brazo de
inicial= 2 [ mm Area= 50.014 | cm2 palanca= | 10
Condicion de carga o Lec. de
saturacion Y Aq Iq o Micrémetro Ah Vv e Sw | &V S X corr Xcorr*S P'
kPa Kg Kg | (Kg/cm2) (mm) ﬁm) (cm3) - % - (kPa) (kPa) (kPa)
Sin carga 0 0 0.00 0 0 0 38.03 | 0.625 | 46 35910.284 0.2852 10242.24 |10242.24
i«Cargai« Cargal 100 5.096 | 5.147 1.029 1.270 -0.730 | 34.48 | 0.566 | 46 35910.284 0.2852 10242.24 |10342.24
Carga 2 200 5.096 |10.244| 2.048 0.755 -1.245 | 3191 | 0.524 | 46 0.00 35910.284 0.2852 10242.24 | 10442.24
“MSaturacion? | Incremento 1 200 0 10.244 | 2.048 1.018 -0.982 | 33.22 | 0.546 | 64 | 0.014 1680.209 0.4749 797.86 997.86
Incremento 2 200 0 10.244 | 2.048 1.201 -0.799 | 34.14 | 0.561 77 | 0.024 457.110 0.6228 284.69 484.69
Incremento 3 200 0 10.244 | 2.048 1.230 -0.770 | 34.28 | 0.563 | 87 | 0.026 135.607 0.7182 97.40 297.40
Incremento 4 200 0.000 |10.244 | 2.048 1.323 -0.677 | 34.75 | 0.571 | 95 | 0.031 26.684 0.8731 23.30 223.30
Incremento 5 200 0.000 |10.244| 2.048 1.360 -0.640 | 34.93 | 0.574 | 100 | 0.033 0.100032 0.9756 | 0.0975944 | 200.10
“MDescarga T Descarga 1 100 -5.096 | 5.147 1.029 1.593 -0.407 | 36.10 | 0.593 | 100 0.100032 0.9756 | 0.0975944 | 100.10
Descarga 2 1 -5.096 | 0.051 0.010 3.748 1.748 46.88 | 0.770 | 100 0.100032 0.9756 | 0.0975944 1.10
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C.1.2 Muestra cargada a 350 kPa

Valores obtenidos de curva caracteristica
Muestra 3 Vs= 55.976 | cm3 Vm=| 88.357 | cm3 ajustada
Lectura Brazo de
inicial= | 12.92 | mm Area= 44.179 | cm2 palanca= | 10
Condicion de carga o Lec. de
saturacion (o] Aq 3q o Micrémetro Ah Vv e Sw EV S X corr Xcorr*s P'
kPa Kg Kg (Kg/cm2) (mm) (mm) | - % - (kPa) (kPa) (kPa)
Sin carga 0 0 0.00 0 0 0 32.3808 | 0.578 47 34507.50 | 0.2917 | 10064.654 | 10064.65
»LCarga»L Cargal 175 7.684 | 7.729 1.749 11.504 -1.425 26.09 0.466 47 34507.50 | 0.2917 | 10064.654 10239.65
Carga 2 350 7.71 |15.439 | 3.495 10.765 -2.164 22.82 0.408 47 0.00 | 34507.50 | 0.2917 | 10064.654 | 10414.65
M Saturaciéon | Incremento 1 350 0 15.439 3.495 10.856 -2.073 23.22 0.415 64 0.005 1680.21 0.4749 797.864 1147.86
Incremento 2 350 0 15.439 3.495 10.795 -2.134 22.95 0.410 77 0.002 457.11 0.6228 284.694 634.69
Incremento 3 350 0 15.439 3.495 10.526 -2.403 21.77 0.389 87 -0.013 135.61 0.7182 97.398 447.40
Incremento 4 350 0.000 | 15.439 3.495 10.259 -2.670 20.59 0.368 95 -0.028 | 26.68425 | 0.8731 23.298 373.30
Incremento 5 | 350 0.000 |15.439 | 3.495 10.267 -2.662 20.62 0.368 100 |-0.028 | 0.100032 | 0.9756 | 0.097594 350.10
“Descargal Descarga 1 150 |-7.710| 7.729 1.749 10.546 -2.383 21.86 0.390 100 0.100032 | 0.9756 | 0.097594 150.10
Descarga 2 1 -7.684 | 0.045 0.010 13.660 0.732 35.61 0.636 100 0.100032 | 0.9756 | 0.097594 1.10
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C.2. Resultados experimentales de pruebas oedométricas con un grado de saturacion inicial promedio Sw=17.5%

C.2.1. Muestra cargada a 200 kPa

Valores obtenidos de curva caracteristica

Muestra 6 Vs= 60.122 | cm3 Vm= | 92.884 | cm3 ajustada
Lectura ) Brazo.de 10
Condicién de carga o inicial=| 9.77 | mm Area= L 46;365 cm?2 palanca=
saturacion (o] Ag pXo| o Mic(re;'m:tro Ah Vv e Sw &V S X corr Xcorr*S P!

kPa Kg Kg | (Kg/cm2) (mm) (mm) - % - (kPa) (kPa) (kPa)
Sin carga 0 0 0.00 0 0 0 32.76 | 0.545 15 96560.1875 | 0.0907 | 8757.2607 | 8757.26
dCargad Carga 1l 100 4.725 |4.772| 1.029 9.132 -0.647 | 29.61 | 0.492 15 96560.1875 | 0.0907 | 8757.2607 | 8857.26
Carga 2 200 4.725 |19.496 | 2.048 8.970 -0.809 | 28.86 | 0.480 15 0.00 |96560.1875 | 0.0907 | 8757.2607 | 8957.26
MSaturacion | Incremento 1 200 0 9.496 | 2.048 9.030 -0.749 | 29.14 | 0.485 43 0.003 28724.149 | 0.2589 | 7436.2841 | 7636.28
Incremento 2 200 0 9.496 | 2.048 9.304 -0.475 | 30.41 | 0.506 62 0.017 2365.223 | 0.4477 | 1058.8528 | 1258.85
Incremento 3 200 0 9.496 | 2.048 9.889 0.110 | 33.12 | 0.551 75 0.048 150.3906 | 0.6043 90.8870 290.89
Incremento 4 200 0.000 | 9.496 | 2.048 10.569 0.790 | 36.27 | 0.603 86 0.083 156.1853 | 0.7064 110.3232 310.32
Incremento 5 200 0.000 | 9.496 | 2.048 10.709 0.930 | 36.92 | 0.614 94 0.091 36.4776 0.8456 30.8468 230.85
“MDescarga™ Descarga 1 100 -4.725 | 4.772| 1.029 11.131 1.352 | 38.88 | 0.647 100 0.100032 | 0.9756 | 0.0975944 100.10

Descarga 2 1 -4.725|0.047 | 0.010 13.835 4.056 | 51.41 | 0.855 | 100 0.100032 | 0.9756 | 0.0975944 1.10
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C.2.2. Muestra cargada a 300 kPa

Muestra 7 Vs= 59:525 | cm3 Vm=] 91611 cm3 Valores obtenidos de curva caracteristica
Lectura | 9.7 : Brazo de ajustada
inicial=| 8| mm Area= 46.036 | cm2 palanca= | 10
Condicion de carga o Lec. de
saturacion o] Aq 2q o Micrémetr Ah Vv e Sw g S X corr Xcorr*S P’
o)
kPa Kg Kg (Kg/cm2) (mm) (mm) (cm3) - % - (kPa) (kPa) (kPa)
Sin carga 0 0 0.00 0 0 0 32.09 | 0.539 15 96560.188 | 0.0907 | 8757.2607 | 8757.26
dCargal Carga 1 150 | 7.037 | 7.083 | 1.539 9.335 -0.449 | 30.02 | 0.504 15 96560.188 | 0.0907 | 8757.2607 | 8907.26
Carga 2 300 | 7.037 |14.120| 3.067 9.220 -0.564 | 29.49 | 0.495 15 0.00 96560.188 | 0.0907 | 8757.2607 | 9057.26
MSaturacion” | Incremento 1 300 0 14.120 | 3.067 9.232 -0.552 29.54 0.496 43 0.001 28724.149 | 0.2589 | 7436.2841 | 7736.28
Incremento 2 300 0 14.120 | 3.067 9.561 -0.223 | 31.06 0.522 62 0.018 2365.223 | 0.4477 | 1058.8528 | 1358.85
Incremento 3 300 0 14.120 | 3.067 10.171 0.387 33.87 0.569 75 0.049 150.391 0.6043 90.8870 390.89
Incremento 4 300 0.000 | 14.120| 3.067 10.440 0.656 35.11 0.590 86 0.063 156.185 0.7064 | 110.3232 410.32
Incremento 5 300 0.000 | 14.120| 3.067 10.589 0.805 35.79 0.601 94 0.071 36.478 0.8456 30.8468 330.85
M Descarga? Descarga 1 150 |-7.037| 7.083 | 1.539 11.101 1.317 | 38.15 | 0.641 | 100 0.100032 | 0.9756 | 0.0975944 | 150.10
Descarga 2 1 -7.037 | 0.047 | 0.010 13.990 4.206 | 51.45 | 0.864 | 100 0.100032 | 0.9756 | 0.0975944 1.10

145|Pagina



Anexos

C.2.3. Muestra cargada a 400 kPa

Valores obtenidos de curva caracteristica

Muestra 8 Vs= 63.165 | cm3 Vm=| 98.929 | cm3 ajustada
Lectura ) Brazo de
inicial= 2.49 | mm Area= 50.014 | cm2 palanca= | 10
Condlscalsunr:ceig:rga ° o Aq 3q o Milt-:(:g.n:ieetro Ah Vv e Sw EV S X corr Xcorr*S P'
kPa Kg Kg (ng/)cm (mm) (mm) 9@‘- % . (kPa) (kPa) (kPa)

Sin carga 0 0 0.00 0 0 0 35.76 | 0.566 7 138181.35 | 0.0422 | 5828.501 5828.50
»JrCarga»L Carga l 100 5.096 | 5.147 | 1.029 1.594 -0.898 31.37 0.497 7 138181.35 | 0.0422 | 5828.501 5928.50
Carga 2 200 5.096 |10.244 | 2.048 1.524 -0.968 31.02 | 0.491 7 138181.35 | 0.0422 | 5828.501 6028.50
Carga 3 400 10.193 | 20.437 | 4.086 1.431 -1.061 30.56 0.484 7 0.00 | 138181.35 | 0.0422 | 5828.501 6228.50
“MSaturacion” | Incremento 1 0 0 20.437 | 4.086 1.472 -1.020 30.76 | 0.487 38 0.002 | 33644.87 | 0.2299 | 7733.501 7733.50
Incremento 2 0 0 20.437 | 4.086 1.593 -0.899 31.37 0.497 58 0.009 5074.83 0.3858 | 1957.929 1957.93
Incremento 3 0 0.000 |20.437| 4.086 1.898 -0.594 32.89 | 0.521 73 0.025 360.27 0.5845 210.561 210.56
Incremento 4 0 0.000 |20.437| 4.086 2.294 -0.198 34.87 0.552 84 0.046 203.86 0.6853 139.698 139.70
Incremento 5 0 0.000 |20.437| 4.086 2.522 0.030 36.01 | 0.570 92 0.058 58.49 0.7990 46.729 46.73
MDescargal Descarga 1 200 -10.193 | 10.244 | 2.048 3.147 0.655 39.14 0.620 100 0.100032 | 0.9756 | 0.097594 200.10
Descarga 2 100 -5.096 | 5.147 | 1.029 3.339 0.847 40.10 | 0.635 100 0.100032 | 0.9756 | 0.097594 100.10
Descarga 3 1 -5.096 | 0.051 | 0.010 6.810 4.318 57.46 | 0.910 100 0.100032 | 0.9756 | 0.097594 1.10
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C.2.4. Muestra cargada a 500 kPa

Valores obtenidos de curva caracteristica
Muestra 9 Vs= 53.941 | cm3 Vm=| 88.357 cm3 ajustada
Lectura Brazo de
5 inicial=| 18.77 | mm Area= 44.179 | cm2 palanca= | 10
Condicion de carga o Lec. de
saturacion (o] Aq 3q o L Ah Vv e Sw EV S X corr Xcorr*s P'
Micrémetro
kPa Kg Kg | (Kg/cm2) (mm) (mm) v(& - % - (kPa) (kPa) (kPa)
Sin carga 0 0 0.00 0 0 0 34.42 | 0.638 23 74000.136 | 0.1399 |10352.389 | 10352.39
JrCarga»L Carga l 100 4,502 | 4.547 1.029 17.701 -1.069 [29.69 | 0.550 23 74000.136 | 0.1399 |10352.389 | 10452.39
Carga 2 200 4,502 | 9.049 2.048 17.455 -1.316 |28.60| 0.530 23 74000.136 | 0.1399 | 10352.389 | 10552.39
Carga 3 500 13.505 | 22.554 | 5.105 17.066 -1.704 |26.89 | 0.498 23 0.00 | 74000.136 | 0.1399 |10352.389 | 10852.39
MSaturacion | Incremento 1 0 0 22.554 | 5.105 17.092 -1.679 |27.00| 0.501 48 0.001 | 22882.166 | 0.2920 | 6682.265 6682.27
Incremento 2 0 0 22.554 | 5.105 17.216 -1.554 |27.55| 0.511 65 0.008 1437.541 | 0.4883 | 701.997 702.00
Incremento 3 0 0.000 |22.554| 5.105 17.422 -1.349 |28.46| 0.528 78 0.019 411.339 0.6317 | 259.829 259.83
Incremento 4 0 0.000 |22.554| 5.105 17.724 -1.046 |29.79| 0.552 88 0.036 116.975 0.7312 85.537 85.54
Incremento 5 0 0.000 |22.554| 5.105 17.866 -0.904 |30.42| 0.564 95 0.044 26.684 0.8731 23.298 23.30
“MDescarga™ Descarga 1 200 |-13.505| 9.049 2.048 18.600 -0.170 |33.66| 0.624 100 0.100032 | 0.9756 |0.0975944 | 200.10
Descarga 2 100 -4.502 |4.547 1.029 19.030 0.259 |35.56 | 0.659 100 0.100032 | 0.9756 |0.0975944 | 100.10
Descarga 3 1 -4.502 | 0.045 0.010 21.405 2.634 |46.05| 0.854 100 0.100032 0.9756 | 0.0975944 1.10
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C.2.5. Muestra cargada a 1200 kPa

Valores obtenidos de curva caracteristica
Muestra 10 Vs= 52.963 cm3 Vm=| 88.357 cm3 ajustada
Lectura Brazo de
inicial=| 18.77 | mm Area= 44.179 | cm2 palanca= | 10
Condicidn de carga o Lec. de
saturacion o Aq 2q o Micrémetro | 2P Vv e Sw &V S xcorr | Xcorr*s p'
kPa Kg Kg | (Kg/cm2) (mm) (m a - % - (kPa) (kPa) (kPa)
Sin carga 1 0 0.05 0 0 0 36.50 | 0.662 13 93802.431 | 0.07850 | 7363.4242 | 7364.42
i«Cargai« Carga 1 1 0.047 | 0.047 0.010 18.672 3.820 |54.56 | 0.990 46 35910.284 | 0.28522 | 10242.24 | 10243.24
Carga 2 1 0 0.047 0.010 20.879 6.027 |64.72 | 1.174 67 2746.055 | 0.49287 | 1353.444 | 1354.44
Carga 3 1 0 0.047 0.010 21.590 6.739 |67.99| 1.234 81 463.691 0.69264 | 321.172 322.17
Carga 4 1 0 0.047 0.010 21.59 6.739 |67.99| 1.234 92 0 103.738 | 0.83603 | 86.7282 87.73
MSaturacion | Incremento 1 1 0 0.047 0.010 21.590 6.739 |67.99| 1.234 100 -0.010 0.100 0.97563 0.0976 1.10
Incremento 2 100 4.691 | 4.738 1.029 19.566 4.714 |58.67 | 1.065 100 -0.009 0.100 0.97563 0.0976 100.10
Incremento 3| 200 4.691 | 9.429 2.048 18.489 3.637 |53.72| 0.975 100 -0.004 0.100 0.97563 0.0976 200.10
Incremento 4 | 400 9.382 |18.811| 4.086 17.028 2.177 |46.99 | 0.853 100 0.003 0.100 0.97563 0.0976 400.10
Incremento 5 800 18.764 |37.576 | .8.162 15.639 0.787 |40.60| 0.737 100 0.002 0.100 0.97563 0.0976 800.10
MDescargal Descarga 1 400 -18.764 | 18.811| 4.086 15.789 0.937 |41.29| 0.749 100 0.100 0.97563 0.0976 400.10
Descarga 2 200 -9.382 | 9.429 2.048 16.030 1.179 |42.40| 0.769 100 0.100 0.97563 0.0976 200.10
Descarga 4 100 -4.691 | 4.738 1.029 16.233 1.382 |43.33| 0.786 100 0.100 0.97563 0.0976 100.10
Descarga 3 1 -4.691 | 0.047 0.010 17.884 3.033 |50.93| 0.924 100 0.100 0.97563 0.0976 1.10
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C.3. Resultados tedricos de muestra cargada a 350 kpa con un grado de saturacion inicial promedio Sw=46.5%

No. _ Succien | Succion | pr SEt aSJL:-Z(t:IaZr; succion | P'secado gf:c':d; P'tilt LCYS
Int 2 Aex Acex Ap, < &y Sw | Xcorr | (secado) (?;ir::f Oe)c =P+ Xeorr *S ?SJ:ZZ?; (Humedec | (escaneo) | = Xcorr P. = p'LCYS + Ap,|
imiento) % Sa justada
% Mpa Mpa Mpa Mp(' ‘u Mpa Mpa Mpa

1 - - - 0.1357 | 0.578 - 46.53 | 0.29 | 35.169 | 24.879 10.50 0.7968 | 0.5636 | 0.7968 0.230 0.580 0.5800
2 | 0.8102 |-0.1769 ) 0.1351 | 0.576 | -0.001 | 48% | 0.30 | 33.756 | 23.559 10.31 0.7647 | 0.5337 | 0.7546 0.226 0.576 0.5988
3 | 0.8122 |-0.1773 } 0.1344 | 0.574 | -0.003 | 49% | 0.30 | 32.319 | 22.068 10.10 0.7322 | 0.5000 | 0.7050 0.221 0.571 0.5934
4 | 0.8145 | -0.1777 B 0.1337 | 0.572 | -0.004 | 50% | 0.31 | 30.853 | 20.361 9.85 0.6990 | 0.4613 | 0.6647 0.215 0.565 0.5873
5 | 0.8171 | -0.1781 ) 0.1328 | 0.569 | -0.006 | 51% | 0.31 | 29.353 | 18.384 9.58 0.6650 | 0.4165 | 0.6248 0.209 0.559 0.5804
6 | 0.8202 |-0.1786 ] 0.1318 | 0.565 | -0.008 | 52% | 0.32 | 27.814 | 16.914 9.28 0.6301 | 0.3832 | 0.5850 0.202 0.552 0.5727
7 | 0.8236 |-0.1792 B 0.1306 | 0.562 | -0.010 | 53% | 0.33 | 26.232/| 14.414 8.94 0.5943 | 0.3265 | 0.5452 0.195 0.545 0.5641
8 | 0.8276 | -0.1799 } 0.1293 | 0.557 | -0.013 | 54% | 0.33 | 24.600 | 12.161 8.57 0.5573 | 0.2755 | 0.5053 0.186 0.536 0.5545
9 | 0.8322 | -0.1807 ) 0.1277 | 0.552 | -0.016 | 55% | 0.34 | 22.914 | 10.154 8.15 0.5191 | 0.2300 | 0.4652 0.177 0.527 0.5438
10 | 0.8375 |-0.1817 ) 0.1260 | 0.547 | -0.020 | 56% | 0.35 | 21.169 | 8.394 7.70 0.4796 | 0.1902 | 0.4249 0.166 0.516 0.5319
11 | 0.8436 |-0.1827 ) 0.1240 | 0.540 | -0.024 | 57% | 0.35 | 19.360 | 6.880 7.20 0.4386 | 0.1559 | 0.3842 0.155 0.505 0.5188
12 | 0.8508 |-0.1840 B 0.1216 | 0.532 | -0.029 | 58% | 0.36 | 17.481 | 5.613 6.65 0.3960 | 0.1272 | 0.3431 0.143 0.493 0.5042
13 | 0.8591 |-0.1854 ) 0.1188 | 0.523 | -0.035 | 59% | 0.37 | 15.528 | 4.593 6.05 0.3518 | 0.1041 | 0.3014 0.129 0.479 0.4881
14 | 0.8690 |-0.1872 B 0.1158 | 0.513 | -0.041 | 60% | 0.38 | 13.496 | 3.819 5.44 0.3058 | 0.0865 | 0.2591 0.115 0.465 0.4712
15 | 0.8799 |-0.1891 ) 0.1123 | 0.500 | -0.049 | 61% | 0.39 | 11.379 | 3.385 4.79 0.2578 | 0.0767 | 0.2161 0.101 0.451 0.4534
16 | 0.8929 |-0.1913 ) 0.1078 | 0.485 | -0.059 | 62% | 0.40 | 9.173 | 2.957 4.06 0.2078 | 0.0670 | 0.1723 0.084 0.434 0.4380
17 | 0.9095 |-0.1942 ) 0.1020 | 0.464 | -0.072 | 63% | 0.42 6.872 2.589 3.24 0.1557 | 0.0586 | 0.1277 0.065 0.415 0.4182
18 | 0.9318 |-0.1981 ) 0.0937 | 0.434 | -0.092 | 64% | 0.44 | 4.471 | 2.271 2.30 0.1013 | 0.0514 | 0.0822 0.044 0.394 0.3906
19 | 0.9642 |-0.2038 B 0.0935 | 0.433 | -0.092 | 65% | 0.45 | 4.269 1.996 2.28 0.0967 | 0.0452 | 0.0777 0.044 0.394 0.3684
20 | 0.9650 |-0.2039 ) 0.0894 | 0.417 | -0.102 | 66% | 0.48 | 3.262 | 1.658 1.90 0.0739 | 0.0376 | 0.0588 0.035 0.385 0.3683
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No. _ Succién | Succion | P’ swecion | SO | qucton | P'secado gf:;:; +| PtiltLcYs
Int 2 Aex Acex Ap, < &y Sw | Xcorr | (secado) (?:;::foe)c =P+ Xeorr *S ?SJ:ZZ‘::; (Humedec | (escaneo) | = Xecorr P, = p'LCYS + Apy
imiento) * Oajustada
% Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
21 | 0.9816 | -0.2068 } 0.0870 | 0.408 0.000 | 66.2 | 0.48 | 3.150 1.617 1.71 0.0714 | 0.0366 | 0.0562 0.034 0.384 0.3602
22 | 0.9914 | -0.2085 - 0.0889 | 0.415 0.005 | 66.9 | 0.49 | 2.793 1.482 1.57 0.0633 | 0.0336 | 0.0493 0.031 0.381 0.3574
23 | 0.9836 |-0.2071 | -0.0385 | 0.0884 | 0.414 | 0.004 | 68% | 0.51 | 2.371 | 1.311 1.40 0.0537 | 0.0297 | 0.0415 0.027 0.377 0.3530
24 | 0.9856 |-0.2075 | -0.0381 | 0.0880 | 0.412 | 0.003 | 69% | 0.52 | 2.035 | 1.162 1.27 0.0461 | 0.0263 | 0.0352 0.024 0.374 0.3494
25 | 0.9873 | -0.2078 | -0.0378 | 0.0876 | 0.410 0.002 | 70% | 0.54 | 1.763 1.032 1.15 0.0400 | 0.0234 | 0.0302 0.022 0.372 0.3464
26 | 0.9888 |-0.2081 | -0.0375 | 0.0872 | 0.409 | 0.001 | 71% | 0.56 | 1.543 | 0.918 1.06 0.0350 | 0.0208 | 0.0262 0.019 0.369 0.3439
27 | 0.9902 |-0.2083 | -0.0373 | 0.0869 | 0.408 0.000 | 72% | 0.57 1.361 0.818 0.98 0.0308 | 0.0185 | 0.0229 0.018 0.368 0.3417
28 | 0.9915 |-0.2085 | -0.0371 | 0.0866 | 0.407 | -0.001 | 73% | 0.59 | 1.208 | 0.729 0.91 0.0274 | 0.0165 | 0.0201 0.016 0.366 0.3399
29 | 0.9927 |-0.2087 | -0.0369 | 0.0864 | 0.406 | -0.002 | 74% | 0.60 | 1.076 0.652 0.85 0.0244 | 0.0148 | 0.0178 0.015 0.365 0.3382
30 | 0.9938 |-0.2089 | -0.0367 | 0.0861 | 0.405 | -0.002 | 75% | 0.62 | 0.961 0.583 0.79 0.0218 | 0.0132 | 0.0157 0.013 0.363 0.3366
31 | 0.9949 |-0.2091 | -0.0365 | 0.0859 | 0.404 | -0.003 | 76% | 0.63 | 0.859 | 0.523 0.74 0.0195 | 0.0118 | 0.0139 0.012 0.362 0.3352
32 | 0.9959 |-0.2093 | -0.0363 | 0.0856 | 0.403 | -0.004 | 77% | 0.64 | 0.766 0.469 0.69 0.0174 | 0.0106 | 0.0123 0.011 0.361 0.3339
33 | 0.9970 | -0.2095 | -0.0361 | 0.0853 | 0.402 | -0.004 | 78% | 0.66| 0.682 | 0.422 0.65 0.0154 | 0.0096 | 0.0108 0.010 0.360 0.3326
34 | 0.9981 |-0.2097 | -0.0359 | 0.0851 | 0.401 | -0.005 | 79% | 0.67 | 0.604 0.380 0.60 0.0137 | 0.0086 | 0.0095 0.009 0.359 0.3313
35 | 0.9991 | -0.2098 | -0.0358 | 0.0848 | 0.400 | -0.006 | 80% | 0.68 | 0.534 | 0.334 0.56 0.0121 | 0.0076 | 0.0083 0.008 0.358 0.3301
36 | 1.0002 |-0.2100 | -0.0356 | 0.0846 | 0.399 | -0.007 | 81% | 0.69 | 0.470 | 0.298 0.52 0.0106 | 0.0067 | 0.0073 0.007 0.357 0.3290
37 | 1.0013 |-0.2102 | -0.0354 | 0.0843 | 0.398 | -0.007 | 82% | 0.70 | 0.412 0.265 0.49 0.0093 | 0.0060 | 0.0063 0.007 0.357 0.3280
38 | 1.0023 | -0.2104 | -0.0352 | 0.0841 | 0.397 | -0.008 | 83% | 0.71 | 0.361 | 0.234 0.46 0.0082 | 0.0053 | 0.0055 0.006 0.356 0.3270
39 | 1.0033 |-0.2106 | -0.0350 | 0.0838 | ‘0.396 | -0.009 | 84% | 0.73 | 0.316 0.206 0.43 0.0072 | 0.0047 | 0.0048 0.005 0.355 0.3261
40 | 1.0042 |-0.2107 | -0.0349 | 0.0836 | 0.395 | -0.009 | 85% | 0.74 | 0.277 | 0.181 0.40 0.0063 | 0.0041 | 0.0041 0.005 0.355 0.3253
41 | 1.0051 |-0.2109 | -0.0347 | 0.0834 | 0.394 | -0.010 | 86% | 0.75 | 0.244 0.158 0.38 0.0055 | 0.0036 | 0.0036 0.004 0.354 0.3246
42 | 1.0059 |-0.2110|-0.0346| 0.0833 | 0.394 | -0.010 | 87% | 0.76 | 0.215 0.138 0.36 0.0049 | 0.0031 | 0.0032 0.004 0.354 0.3240
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Anexos

No. _ Succion | Sucion | p! succion asjl:lzi:iir; succion | P'secado gg:;;ldj +| PtiltLCYS
Int Dr Aex Acex Ap, @ &y Sw | Xcorr (Secado) (?;ir::f Oe)c =P+ Xeorr *S ?SJ:Z:ZT; (iHnl:if::td;C (escaneo) *= Xfoﬂ P. =p'LCYS + Ap|
ajustada

% Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
43 | 1.0067 |-0.2112 | -0.0344 | 0.0831 | 0.393 | -0.011 | 88% | 0.77 | 0.190 0.119 0.35 0.0043 | 0.0027 | 0.0028 0.003 0.353 0.3235
44 | 1.0073 |-0.2113 | -0.0343 | 0.0829 | 0.393 | -0.011 | 89% | 0.79 | 0.168 0.102 0.33 0.0038 |.0.0023 | 0.0024 0.003 0.353 0.3230
45 | 1.0080 |-0.2114 | -0.0342 | 0.0828 | 0.392 | -0.011 | 90% | 0.80 | 0.147 0.086 0.32 0.0033 | 0.0020 | 0.0021 0.003 0.353 0.3225
46 | 1.0086 |-0.2115 | -0.0341 | 0.0826 | 0.391 | -0.012 | 91% | 0.82 | 0.127 | 0.072 0.30 0.0029 | 0.0016 | 0.0018 0.002 0.352 0.3220
47 | 1.0093 |-0.2116 | -0.0340 | 0.0825 | 0.391 | -0.012 | 92% | 0.83 | 0.106 0.060 0.29 0.0024 | 0.0014 | 0.0015 0.002 0.352 0.3215
48 | 1.0100 |-0.2117 | -0.0339 | 0.0823 | 0.390 | -0.013 | 93% | 0.85 | 0.083 | 0.048 0.27 0.0019 | 0.0011 | 0.0012 0.002 0.352 0.3209
49 | 1.0109 |-0.2119 | -0.0337 | 0.0820 | 0.389 | -0.014 | 94% | 0.87 | 0.059 0.037 0.25 0.0013 | 0.0008 | 0.0008 0.001 0.351 0.3202
50 | 1.0119 |-0.2121 | -0.0335 | 0.0817 | 0.388 | -0.014 | 95% | 0.90 | 0.034 | 0.028 0.23 0.0008 | 0.0006 | 0.0005 0.001 0.351 0.3195
51 | 1.0131 |-0.2123 | -0.0333 | 0.0813 | 0.386 | -0.016 | 96% | 0.92 | 0.000 | 0.018 0.20 0.0000 | 0.0004 | 0.0000 0.000 0.350
52 | 1.0151 |-0.2126 | -0.0330 | 0.0813 | 0.386 | -0.016 | 97% | 0.95 | 0.000 0.010 0.20 0.0000 | 0.0002 | 0.0000 0.000 0.350
53 | 1.0151 |-0.2126 | -0.0330 | 0.0813 | 0.386 | -0.016 | 98% | 0.98 | 0.000 | 0.001 0.20 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 0.000 0.350
54 | 1.0151 |-0.2126 | -0.0330 | 0.0813 | 0.386 | -0.016 | 99% | 1.02 | 0.000 | -0.008 0.20 0.0000 | -0.0002 | 0.0000 0.000 0.350
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ANEXO D. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS - PRUEBA
DEL PAPEL FILTRO

D.1 Calibracion del papel filtro

Se colocan guantes cada vez que sea necesario manipular el papel filtro. Se recortan papeles
filtro en circulos de un diametro de 5.5 cm y se levanta un poco la orilla para que quede una pestafia
que permita facilitar su manipulacioén con ayuda de unas pinzas.

I

Se seca el papel filtro, al menos 16 horas o toda la noche en el horno. La norma ASTM D5298
indica que estos deben colocarse después en un desecador para almacenarlos hasta que sean usados.

Se preparan 5 soluciones de succidon conocida, compuestas de agua destilada y cloruro de sodio
0 potasio.

Dentro de 5 frascos de vidrio se coloca un elemento inerte con un area superficial minima que

permita aislar los papeles filtro de la solucion, en esta prueba se hizo con tubos de pvc pegados al
centro del frasco con silicon.



1)

2)

3)

4)

5)

6)
7)

8)

9)

Se coloca al menos 50 ¢cm? de solucion dentro de cada frasco y se limpia muy bien
las orillas del tubo para que no queden gotas de solucion que puedan afectar los
resultados.

Se retira un papel filtro (secado previamente) y con ayuda de unas pinzas se toma el
papel filtro de la pestafia e inmediatamente se coloca sobre el elemento inerte dentro
del frasco.

Se coloca la tapa del frasco de vidrio y se sella con una cinta de aislar, se coloca cada
uno de los frascos en una caja aislada térmicamente y se introduce en un cuarto de
temperatura controlada, cuyas variaciones sean menores de 3°C.

Debe permitirse el equilibrio entre la succion del papel y la solucion dentro del
contenedor por un minimo de 7 dias.

La norma indica que pueden utilizarse contenedores metalicos o bolsas para el
proceso de medicion de masa del papel filtro, en este caso se utilizaron 2 cajas
metalicas de distinto color, y selladas por dentro con una cinta que resiste altas
temperaturas. Esto con el objetivo de tapar el orificio generado por las bisagras de la
caja y de esta forma aislarla completamente y poder utilizarla en el horno de secado.

Debe utilizarse una bascula con precision de 0.0001 g.

Una vez que han pasado los 7 dias de equilibrio se pesa la caja metélica, y después
utilizando guantes y pinzas se toma el papel filtro por la pestaia, se saca del frasco,
se transfiere a la caja metélica y se cierra la tapa de la caja. Este proceso debe hacerse
de 3 a 5 segundos. Inmediatamente se pesa el contenedor con el papel filtro dentro.

Se coloca el contenedor metélico con el papel filtro en el horno a una temperatura de
110 °C +/- 5 °C con la tapa ligeramente abierta para que el papel filtro pierda toda la
humedad.

Los papeles filtro deberan permanecer en el horno por un minimo de 2 horas. Después
de ese tiempo sellar el contenedor metalico y dejar los contenedores en el horno por
lo menos 15 minutos para permitir el equilibrio de temperatura.
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10) Sacar el contenedor metalico con el papel filtro del horno y después determinar la
masa total del contenedor metélico caliente con el papel filtro seco, inmediatamente
sacar los papeles filtro y volver a determinar la masa del contenedor caliente.

Una vez que las masas han sido determinadas deseche los papeles filtro, en ninguna circunstancia
deberan reutilizarse los papeles filtro que ya fueron secados en esta prueba.

La medicion de la masa es un punto critico para obtener resultados correctos, y debido a las
variaciones que se tienen al ser una bascula con tanta precision, se utilizé un tripié y una camara para
grabar el proceso de medicion de masa de los papeles filtro.

Antes de colocar el papel filtro seco en la solucion (punto 6 de esta metodologia), se realiza la
medicion de la masa del contenedor metalico, se toma el papel filtro seco del desecador y se transfiere
al contenedor metélico previamente pesado. Inmediatamente se coloca en la bascula y se toma la
medicion de lamasa del contenedor metalico con el papel filtro seco. Después de esto se transfiere el
papel filtro seco ala solucion como lo indica el punto 6 de esta metodologia.

D.2 Medicion de la succion

1) Se realizan los puntos 7 al 16 de la metodologia de la calibracion de los
papeles filtro.

2) Se determina la masa de los papeles filtro en 2 etapas: inmediatamente antes
de ser colocados en la muestra y después del equilibrio de los 7 dias.
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Seco

Después del

equilibrio de 7 dias

1. Contenedor
metalico.

2. Contenedor
metélico + papel filtro.

1. Contenedor metalico.
2. Contenedor metalico
+ papel filtro.

3) A la hora de tomar las lecturas en la bascula de precision, se toma el valor

cuando la balanza se ha estabilizado, que es cuando aparece el valor “g” en
la pantalla de la bascula.

4) Para las muestras se colocan tubos de metal (previamente pesados y
medidos) y se hinca la muestra inalterada para obtener los especimenes.

5) Se coloca un cuadrado de papel aluminio y una liga (previamente pesadas)
en el fondo de la muestra, para protegerla de pérdidas de material y se mide
la masa total del espécimen.

6) Con los valores obtenidos en la caracterizacion del material se procede a
calcular la masa necesaria para llevar a cada espécimen a su correspondiente
grado de saturacion, y una vez que la muestre haya alcanzado esta masa (ya
sea por secado o por humedecimiento) se procede a colocar los papeles filtro
como fue indicado en el punto 3 de la metodologia de medicidn de la succion
total.
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ANEXO E. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS - LABRADO
DE MUESTRAS INALTERADAS DE ARCILLAS EN-\EL
ANILLO DEL CONSOLIDOMETRO

1)

2)

3)

4)

Si la muestra se va a utilizar con condiciones de humedad natural este paso se
omite. Por ¢l contrario, si es necesario disminuir la humedad de la muestra, se debe
dejar que la muestra inalterada seque poco a poco. Si la muestra inicialmente tiene
mucha humedad, se recomienda ponerla por varios dias en una hielera para que
comience a secarse. Después se pone en una superficie, como una charola y se
coloca en un cuarto de humedad controlada: Se cubre la muestra con una franela
humeda y cada dia se revisa, si la muestra se esta secando muy rapido (presencia
de pequefias grietas) se humedece nuevamente la franela hasta que se observe que
ya puede permanecer la muestra sin franela. Se deja descubierta por varios dias y
se toma una pequena muestra para sacar el contenido de humedad y revisar si es
cercano al valor que necesitamos, de lo contrario se sigue dejando que seque hasta
que llegue a la humedad deseada.

Si la muestra se requiere completamente seca, y ya pasoé por el proceso de secado
del paso anterior; se recomienda colocarla en una charola encima del horno de
secado, lo cual permitira perder humedad, pero no de forma drastica y una después
comenzar a labrar antes de que est¢ completamente seca. Las herramientas
recomendadas para realizar el labrado son seguetas y navajas de cuter nuevas, que
tengan filo. También se recomienda utilizar guantes anticorte, ya que facilita el
labrado y evita heridas en las manos.

Se coloca la muestra inalterada teniendo cuidado de que el lado superior
corresponda al mismo que cuando se sacd la muestra. Se toma el anillo de
consolidacion para tomar las dimensiones como referencia y se traza un cuadrado
de tamafio mayor, es importante que se deje espacio mayor al del anillo, ya que al
labrar hay mucha pérdida de material y podria no alcanzarnos la muestra que
vamos a cortar.

Una vez trazado el cuadrado, se toma la segueta y con movimientos firmes
adelante y hacia atras se corta la pieza como se observa en la siguiente imagen. Es
importante hacerlo con paciencia, ya que un movimiento muy brusco, o azotar la
muestra en la mesa de trabajo podria generar fisuras.
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5) Una vez cortada la pieza de forma vertical, se toma el anillo de consolidacion junto
con las extensiones y se toma como referencia para la altura. Se hace una marca
mas alla de la altura del anillo para dejar espacio de sobra y se comienza a cortar
con la segueta. Este paso es importante porque si se hizo el corte de la pieza con
una altura suficiente, al realizar el corte horizontal podemos obtener 2 piezas que
nos van a servir para 2 muestras, y asi ahorrar material y disminuir el trabajo de
labrado.
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Una vez que se tiene la pieza del paso anterior, se coloca el anillo de consolidacion encima y se
cortan los sobrantes para dejar un rectangulo con el cual trabajar.

"

-

R
3 <] 5&1

Si la muestra que se va a utilizar serd completamente seca entonces se procede a colocar el
rectangulo del paso anterior en el horno de secado por al menos 24 horas. Una vez seco continuar con
el siguiente paso.

Se toma el rectangulo y se coloca el anillo de consolidacion encima, se puede marcar el exterior
del circulo con un plumoén y utilizar esta marca como guia para comenzar a cortar con la segueta. Es

importante que el corte se realice un poco mas alla de la marca hecha con plumon, para dejar un espacio
de sobra que nos permite asegurarnos de no cortar de mas.
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Conforme se va cortando la pieza es importante revisar continuamente si el corte va de forma
correcta, esto se realiza colocando el anillo de consolidacidon encima y revisando que no se haya pasado.

Cuando ya se dio forma se coloca el anillo encima de la muestra y se trata de insertar, para ello
se hacen pequefios cortes con la segueta en las partes de suelo que sobresalgan y poco a poco se va
metiendo el anillo.
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Una vez que el anillo esté dentro de la muestra, se toma la segueta y se corta con cuidado el
sobrante. Es importante no hacerlo bruscamente ya que podemos romper la muestra o dafarla.

Finalmente se toma una navaja, con cuidado y de forma suave se nivela la muestra para que
quede pareja de la parte superior e inferior.
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